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HHBHHEHH GEH HO BW BW HH B WELT HL Pg EH HP EP TEE ЦОО ЦОО T EL C UL NT B VEETI 


TOR (SAL МААНА SEU IRI ЕТНОС М Жр — 8 3r] so X cia 
TJ 354 рено Е, ЯЛЭЖЛЕй ГЛЕ, SER OK3E S AE, 光子 当 作 基本 粒子 中 的 一 
员 ，。 与 人 类 活动 ， 关 系 至 为 密切 。 让 我 们 在 四 化 建设 中 、 进 一 步 发挥 它 的 作用 并 加 深 对 它 的 
GRE 

ХН жЕ И ЖЖ ЗЕ РА. АБН ЕКЕ, AFNAM, ЖЕНЕН 
动 的 工业 发 展 到 一 定 水 平 的 产物 。 同 志 们 要 我 生 一 个 导论 ， 我 首先 要 表达 我 激动 的 心情 ， 陕 
西 科学 技术 出 版 社 编辑 部 的 雄心 壮志 ， 主 要 是 中 咀 年 光学 工作 者 来 承担 起 这 样 内 容 丰 窜 的 手 
册 编 写 任务 ， 这 本 身 就 是 一 个 伟大 的 壮举 ， 这 说 明 全 国 处 处 营 歌 燕 钴 ， 并 户 前 进 。 

科学 促进 了 工业 技术 ， 工 业 技 术 也 推动 了 科学 ， 商 者 相辅相成 ， 相 得 益 彰 。 一 九 操 口 年 
以 前 研究 光 辐 射 的 装填 是 一 个 有 空 腔 的 加 温 装 置 , 普 朗 克 就 是 利用 这 个 装置 ,研究 了 光 辐 射 
取得 了 前 无 十 人 的 划时代 的 成 果 。 当 前 工业 技术 比 一 个 世纪 前 迈进 了 一 大 步 。 现 在 我 们 有 了 
同步 辐射 加 速 器 ， 可 用 以 研究 光 辐 射 的 机 理 。 

我 这 个 导论 不 是 这 本 手册 的 概述 ， 不 是 她 的 缩影 ， 而 是 对 光 的 新 发 展 和 光子 与 电子 问题 
作 些 补充 。 

到 现在 为 止 的 辐射 (发 光 ) 机 建 主 要 有 ， 

1. HE Sf 

2. ЖН 

3 。 受 激发 射 # 

4 。 场 至 发 光 3 

5. HRR, 

6, € ex Xs, 

7 。 普 朗 克 温度 辐射 ， 

8 。 同 步 辐射 光 。 
简单 介绍 如 下 ， 

潭 没 辐射 ” 当 一 个 天 光子 《例如 ?了 光子》 ЛАЛА ГНА, ХЗ Е O 
场 的 准 吸 作用 ， 大 光子 的 正 电 被 核 所 推 ， 它 的 负电 被 核 所 豚 ， 分 发 为 正 电 子 和 负电 子 的 正 负 
电子 惕 ， 这 是 科学 上 于 二 十 世纪 三 十 年 代 的 重大 发 更 。 但 正 电子 的 寿命 很 短 ， 在 1077 秘 内 就 


2 


ЗИВЛЭН ИЙ, БЕЛЕЙ БЕР FIS ST ЕНГ f, МЭ WL, 它 的 能 量 在 
511 ++ HR, 

БОРЫН Жар, SKT BES Р ВН, mU F RET 
НУ ВЧ, BUE ТЕСР РЕВО £ ЖОЛА НЕШ ЗО ЕЧ, RARE. H 
Фа [б ШЕ АЕ pK НИЕТ 唯一 的 可 能 是 它 的 轨道 电子 所 造成 的 。 轨 道 电 子 有 位 能 
лыш Ды КИТ 
也 是 分 步 的 而 不 是 连续 的 ， 是 具有 v. 的 形式 的 (= 1，2，3.……》， 与 ra 对 应 的 ， 就 是 
一 个 mm f, ú, 在 同一 贺 轨 道上 是 一 个 常数 。 只 有 电子 从 一 个 轨道 跃迁 到 另 一 轨道 时 ， 才能 
吸收 或 放出 一 个 光子 ， 这 是 一 个 氨 原 子 能 级 跃迁 时 的 辐射 和 上 吸收。 跃迁 的 过 程 是 电子 走 盘 旋 
形 的 轨道 腔 新 缩小 或 增 大 它 的 有 曲 案 从 一 个 轨道 进入 另 一 个 轨道 。 

受 激发 射 的 光 〔 激 光 ) 也 是 跃迁 发 光 ， 不 过 它 在 亚 稳 态 有 一 个 集合 过 程 ， 然 后 齐 步 跃迁 
而 已 。 

场 致 发 光 иен АЕ (LEd》 来 谈 发 光 。 当 前 向 偏 压 于 р-п 结 增 加 时 ，P 区 的 电 
тп еро ЕЛИ, 于 p-n 结 寻 的 复合 亦 增加 ， 复 合 放 出 光 能 ， 是 电子 位 能 发 光一 
pl. 

契 仑 考 夫 发 现 当 带电 粒子 速度 在 介质 中 超过 在 同一 介质 中 的 光速 时 ， 带 电 和 粒子 就 发 光 ， 
这 是 电子 动能 发 光 的 又 一 例 。 

普 朗 克 空 膝 辐 射 是 由 于 空 腔 和 腕 壁 的 分 子 、 原 子 的 热 振荡 所 产生 ， 这 些 分 子 、 原 子 的 振 
葛 有 两 个 自由 度 ， 一 是 电场 ， 一 是 磁场 。 空 腔 辐 射 实 际 上 是 带电 振子 的 能 放出 为 电磁 编 射 。 

莹 光 屏 受 阴 极 电 子 的 胡 击 而 发 光 ， 这 是 跃迁 辐射 。 

光学 髓 是 十 老 的 学 科 也 是 前 进 中 的 学 科 。 我 氢 为 本 手册 介绍 新 发 展 的 同步 辐射 光源 ， 它 
逐步 进入 成 部 阶段 ， 它 的 应 用 非常 广泛 。 

电磁 轻 射 是 人 类 研究 自然 必 不 可 少 的 工具 光源 的 发 展 与 科学 向 广度 和 深度 的 发 展 ， 有 
着 密切 的 关系 ,新 光源 的 出 现 指 二 十 五 年 前 的 激光 和 近 十 年 来 的 同步 辐射 光 , 意 味 着 新 学 笠 的 
开拓 ,预示 着 新 发 现 的 来 临 ,我 感到 特别 鼓舞 的 是 ,我 国 将 在 北京 ,台湾 新 狂 和 安徽 合肥 二 地 分 
别 建 立正 负 所 子 对 擅 机 (2.2Xx10' 岂 子 优 ) .同步 辐射 加 速 器 (1 兰 电子 优 ) 和 国家 同步 辐射 加速 
器 《0,8x10" 电 子供 ) 。 在 合肥 市 中 国 科学 技术 大 学 建立 的 国家 同步 辐射 加 速 跨 主 ERES OUR 
35,5 米 长 的 直线 预 加 速 部 分 和 一 个 直径 20 米 的 环形 贮存 环 部 分 ， 它 直 线 部 分 半 用 行 波 管 、 
速 调 管 鬼 电磁 让 把 电子 在 串 过 的 波导 内 逐 段 加 速 到 200 JE B, J (Ki АЛ ҮН, 再 在 EG [N BH 
速 到 800 光电 子 伏 ， 环 内 电子 的 加 速 是 通过 高 频 腔 、 常 规 扭曲 碟 铁 、 波 落 器 、 超 导电 弗 磁 铁 
来 进行 的 。 电 子 发 出 的 辐射 可 以 从 红外 、 可 见 、 紫 让、 真空 繁 外 到 软 交 光 ， 通过 控制 电子 
能 量 而 获得 。 这 种 新 光源 移 转 点 是 ， ОЖ ЕЕ ЖШ, АШОК» © ЖЭ Є OER 
"HER METHA; DAERA: 加 偏振 性 突出 。 能 为 物理 、 北 学 、 生 物 、 医 学 、 材 料 学 
等 方面 提供 有 力 的 研究 工具 。 光 学 这 门 学 科 受 到 相 邻 学 科 的 支援 是 不 少 的 ， 现 在 这 一 问 步 兆 
为 各 学 科 提 供 了 有 力 的 武器 ， 这 也 是 学 科 间 互相 帮助 的 一 个 典型 例子 娶 ] 

我 对 同步 辐射 光 特 别 感 兴趣 的 是 它 的 发 射 机 理 和 分 数 电 荷 问题 。 即 

1. H, 885) A: 分 数 电荷 如 何 证 实 ? 06 

2 。 有 没有 无 辐射 的 轨道 了 
+ 3。 电子 东 团 如 何 发 射电 磁 波 包 ? 


学 论 3 
经 典 的 连续 发 光 模 型 已 为 普 朗 克 所 推翻 ， 轨 道理 论 出 玻 尔 所 建立 ， 为 实验 所 支持 ， 和 矩阵 
力学 、 波 动力 党 把 电子 、 光 子 当 作 既 是 微粒 又 是 波动 ， 称 之 为 二 重 性 。 这 二 重 忻 学 说 在 岗 步 
光 的 实践 中 可 能 会 深入 一 步 。 
中 华 民族 有 着 悠久 的 文明 史 ， 在 光学 发 展 的 历史 长 河中 有 着 自己 的 重要 员 R. Ж 
来 ， 中 国 的 光学 工作 者 姻 同 世界 的 光学 界 同 行 ， 在 回答 上 述 问题 的 过 程 中 ， 会 把 光学 的 研究 
工作 推进 到 深 的 层次 ， 把 光学 工业 的 发 展 推 上 新 的 水 平 。 
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在 光学 中 ， 与 能 量 有 关 的 量 有 两 类 :一 类 是 物理 的 ， 岂 作 轿 射 度 学 项， 另 一 类 是 生还 
询 ， 叫 作 光 度 学 量 。 前 者 表示 辐射 能 的 大 小 ， 后 者 表示 入 限 对 辐射 能 的 秽 党 强度 。 前 者 常 用 
下 宗 。 表示 ， 后 者 常用 下 标 b 表示 。 当 没有 必要 加 以 区 别 时 ， 则 不 加 下 标 。 


一 、 辐 射 度 学 最 的 定义 和 单位 


ЯЛЖ 已 *。， 以 电磁 波形 式 发 射 、 传 输 、 或 接收 的 能 是 。 

ШИЛЖ СРЖ) Ф,. ， 辐 射 屁 的 时 间 变 化 率 。 亦 即 单位 时 间 发 射 、 传 输 、 或 接收 的 辐 
не, Ф, = д0,/д, 

辐射 强度 Г. 给 定 方向 上 的 辐射 强度 ， ARTARRAI, L= 
2Ф,/9д9, 

ЯИНЖЛ L, 在 一 给 定 场 点 沿 一 给 定 方向 的 辐射 亮度 ， 为 在 该 方向 单位 立体 角 内 通 过 
单位 投影 面积 的 辐射 通 量 ，L。= :中 /80 《cos 9834)， 其 中 04 为 包 食 给 定点 的 面 л; 925 
世 含 给 定 方向 的 立体 和 角 元 ;8 为 面 元 法 线 与 给 定 方 宙 的 炎 角 。 辐 射 亮度 有 时 称 辐射 率 。 

Б ЯНЕ M. ХЭ ESRB HEUS, 该 点 局 国 单位 面积 的 辐射 通 置 ，M, = дФ,/дДА, 
辐射 度 有 时 称 辐 出 度 ， 或 辐射 出 射 度 。 

辐 照 魔 :， 被 照 面 上 荣 点 的 辐 腿 度 为 ， 该 点 局 围 单位 面积 接收 的 辐射 通 量 ， E.-00,/ 


дА, 
表 1 给 出 了 这 些 旦 的 单位 和 符号 。 
Xii 辐射 度 学 量 的 单位 和 符号 

量 的 名 称 | RS 单位 名 称 l- *#a R3 —— 
E ж | хєл 

ане | | жЕ Е | ж ] 

ына | o | — xe w | x 

mum | L | хөчивн | Wise | — кык 

MHAE | | Эш уг 

mE | M. | балж W/m | куж 

анж | | KU W/m НТ 
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二 、 光 谱 量 与 非 光谱 时 


光谱 量 又 叫 光 谱 密度 ， 即 所 述 量 随 波 长 的 变化 罕 ， 也 即 单位 波长 闻 陋 内 该 量 的 大 小 ， 非 
光谱 量 义 叫 积 分 量 ， 即 相应 光谱 量 对 波长 的 积分 。 比 如 ， 光谱 辐射 通 В 为 Pea = ӘФ,/04; 
而 在 波长 间隔 4, 到 А, 的 积分 辐射 通 量 为 


3, 
du. А 4, BA dn (1-1) 


总 积分 辐射 通 量 为 
e, - |` $,A0)dÀ (1-2) 


对 于 其 他 量 ， 有 类 似 的 关系 。 
光谱 密度 量 既 可 用 波长 4 表示， 也 可 以 用 频率 ”或 波 数 > 表示 ， 它 们 有 如 下 关系 


1-- c - 1, (1-3) 
v y M Le 
PENNE мн | 
| dà = yi dy 2? £ QU ao 
" n 
di Фф , d» 
| 4 v v 


a= g a(S) bes (1) 


三 、 光 度 学 量 与 辐射 度 学 量 之 间 的 关系 


光度 学 全 表示 相应 的 经 射 度 学 量 所 引起 的 视觉 强度 。 辐 
Hah, 不同 的 光谱 成 分 所 引起 的 视觉 强度 显然 不 同 。 计 算 
这 种 强 弱 的 基础 是 辐射 的 光谱 光 效 能 EOD LE UE RT LEER 
38085 DK «:44:780 毫 微米 才 不 为 零 。 在 这 一 波段 上 ，K (4) 
为 正 ， 具 有 一 最 大 值 Ka. 光谱 光 效 能 用 它 的 最 大 值 归 一 - 
itu. Hi NEC VOD, 

VO = KC) /Knar. (1-5) 
EH T ROSE RIT ЕН |, ЕКА ЕТЕ, wok 
度 也 不 同 ， 所 以 光 效 率 又 分 之 视觉 ( 白 县 视觉 ) 和 和 Bš B 党 
《 徽 光 视觉 ) 两 种 ， 前 者 用 У СА) 表示 ， 后 者 用 Y" (4) 表示。 
V (AY080848 1 发 生 在 4=555 毫 微米 ， У (А) 的 峰值 1571: 
| ТЕ A= 510 4 Щ Ж, ХХДХ BOX Эр ЭХЭЛ Эй 98, 

0.40.5 0,6 0.7 Bi 1-1 £i 1B V COUR V (А) XX PSI BRE 的 曲线 。 表 1-2 给 
图 1-1 光谱 光 效 率 V() 与 VC4) 出 光谱 光 效 率 的 国际 标准 。 

光度 学 的 光谱 量 等 于 相应 辐射 床 学 光谱 量 与 下 人 4) 之 积 。 
比如 ， 光 谱 光 通 量 与 光谱 辐射 通 量 的 关系 为 
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# 1-2 白 量 视觉 光 效 率 的 国际 标准 


ЖКО mais | шюсЕНЖ 
Ок | ow cO — | x [| ose 0.8700 00 
Ж | 410 0.0012 ж 590 0.7570 
" | 420 /— 0.0040 | 8 11 600 Ono — 
X | a x 0.0118 ES 610 0.5000 0000 
Ë | m m 0.0230 | m 620 0.3810 B 
# | 450 0. 0880 Е 630 O  . 
# 460 | аав i # l 640 лт 
# (40 — | оэ | gm о | cono o 
# 480 0.1390 红 660 0.0610 
1 * 490 I 0.2080 红 670 0.0320 ——— 
绿 500 0.3230 I m | eso | 0.0170 эв 
绿 510 0.5030 ой 690 0.0082 | 
Е" 520 0.7100 я | 700 0.0041 | 
38 530 0.8620 I mI m 710 0.0021 ши 
$ E 540 0.5940 © m 720 0.00008 — 
mu 850 0.0950 С ож 730 4.00052. 
m 855 1 1.0000 мн £r 740 ] , 00035) m 
ж 560 09390 00 红 1 750 0.00012 
d 570 0.9520 d m 760 0.00006. 
Pra = K (A) Pea = K, TÍ V (A) Beas 
Eis ЖЖ 2 HH 
К. = 673 (流明 /二 特 》 
К/ шаа = 1725 СЕНЕ) ç 
光谱 密度 为 Ф, 的 辐射 通 量 Ф, 所 引起 的 总 视觉 通 量 为 
Ф. = [а = 6730 ЕВ / E, sf ” VA) Pa аА (1-6) 
EHER Ф,, ШЖ Ат 8 E 2 Ф„, MAER A 36% Bë 
o, |. КФ» | 
К--1- .----- (СО B) / RAO q-7) 


cR 


тА 


T 1-3 给 出 某 些 常用 光源 的 光 效 能 。 
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Ж o3 几 种 常用 光源 的 发 光 效 能 


X R 种 类 | ЗООЖ p СЕЗА OR) 
НЭЭ | аз 00000000 
钨 经 灯 ( 充 气 | 9.2—21. m 
Bi | | "— v 
SEREF | 16--39 
BJ] u | Стар 
高 压 水 银 灯 34 -45 шин 
超 高 压 水 银 灯 aoar. 
钠 光 杂 00 


光度 学 量 也 有 光谱 量 与 非 光 谱 旺 之 分 。 表 1-4、 表 1-5、 表 1-6 给 出 光度 学 量 的 单位 和 
代号 。 表 1-7 给 出 常见 物体 的 照度 值 。 表 1-8 给 出 常见 物体 的 党 度 什 。 


# 1-4 光度 学 量 的 单位 与 代号 


шей | 代号 | звай SERS & i 

国际 “| 中 文 (着 用 ) 
光 通 量 | o. 流明 |ш | x 1lm=y edser(1 流 = 工 坎 ,球面 度 ) | 
жш |Q йй» [з] &5 | Qe 
жат | L | seme | cl | & Leod /oQ 000 
光亮 度 | | 次 德 拉 每 平方 米 | cd/mi| куж | L.=əl/əA coss m 
Овхж |m | 流明 每 平方 米 | lm/m*| We | М,-әф,/гА_ u 
HRE p, Ш — | x. P е, = 20/94, Их = Шау» мин 
“эш | H, | GG 1x-s| €.» | m= fedt 7 
жя K | 流明 每 瓦特 ”| lm/W| и | Kz-@Jq. НЫ 
эвээ Kon | | | | K= DAD an 
их Ka | | | | | 
光谱 光 效 率 | V (A) | | | | VOD -KG)/K, 


Ф-Т ото REN TAT 80158  Ш 8 {Ж ТЕ (1/600000 0 ЛЖ ЭШ EE ÉL EB 
xe. 


HT c ЛЭ ЗЭС ЗӨН, HAWE RARE pR IE LL: 
M. = pE,.. 
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X15 ХхБЕЯЕЗИ ЗХВЯ 
| 单位 名 Ж | x з TIE я ж AUR» 
B Bist | 222 流明 / 米 ? | 1x Л | 0.0001 Е 0.0028 m 
юж. ж. вај UE, SUI | mh 000 | 1 929 
英制 | "T ЗЭС, ЖИЙ ЛЖ | їс 10,76 | 0.00108 1 
Ж 1-6 Ж ЖЕ ЕНШ 
| а 位 ж | iK AE B ж! mi pour 
国际 制 | Em. KERA |= | 3 [ewm] sw» —— 
сажео 和 制 | ma, завшиж, | b | хоо TE 
英制 ЮА ЕПА! 3 | сайн | 10,78 0.00108 | 1 
LAR R= тла, 188484 на, тл m B = Lice Ae 
家 1-7 常见 物体 的 照 诬 〈 鞭 克 斯 ) 
ig TE ИШТ ЕШШ 5x10* 
SAER AMAT ENRE PS 7 
EVE 1 
MERER ^ 100—500 
ЕСЕГЕ I 710000 i I 
Ж i-8 МЕНАН 
x в 名 Ж й s (AR) 
p | isa 
让 球 大 气 层 外 直到 的 太阳 1.9х109 Е 
ЗАВОДИ ri 1.5 x10? Е 
ЧЫКАНЫ 1.235109 i 
BAAT | (0.5 一 1.6) x10" 
ZR ахі "a 
АШ TOS ER КО 
| 0.15х 104 


юй т 75" 0098382 
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Emm 
x m 名 m | X EF den 
地 球 上 看 到 的 满月 表面 шин | шин шуу ОО 
无 月 的 夜空 | " 
人 工 照明 下 ， 书 写 、 阅 读 时 的 纸 面 | » 


其 中 о 是 一 个 小 于 1 的 系数 ， 称 为 反射 率 。 反 射 率 р 的 大 小 不 仅 与 表面 的 性 质 有 关 ， 


m B 


与 光 的 光谱 成 分 有 关 。 对 所 有 可 见 波 入 的 光 ，P 都 近似 为 1 的 物体 ， 称 为 白 体 ; 而 o р 
于 1 的 物体 称 为 灰 体 sp 均 近 似 为 零 的 物体 称 为 黑体 - 表 1-9 列 出 了 某 些 常见 吉 面 的 反射 率 。 


BE 139 某 些 常见 物体 表面 的 反射 率 


被 ж W | рю | ARRE р OO 
— хїн | x " К — — А 
E l k | 91 月 Ж 1 10 一 20 m 

F а | 18 | m + 5—10 
шин 白 E" | 70—80 I І RER 12-4 н 
m ^ ü P | 25 = "P | оза Шин 


一 、 光 谱 亮度 
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对 于 计算 米 说 ， 光 谱 亮 度 是 一 个 最 有 用 的 晶 。 只 要 以 适当 的 精度 知道 了 它 作 为 其 他 诸 变 
数 的 函数 ， 就 可 算出 其 他 全 部 量 。 表 1-10 给 出 用 光谱 亮度 表示 其 他 量 的 类 达 式 。 
X 1-10 用 光谱 亮度 Le) 表示 其 他 基本 量 


— 8 E в ü 4 mE 
ала ава | ак [| WAR 
Q. - HIE 17777777 | Ишсозбдой3й создала | fL. dad 
Q.- NT АШ | ї JL costd дай | Tueoseaadt | |a — 

| o. rp Sua, И L costi dA Ї asya B ал 
u o. =f EL JL.,cosód Q ne B la i 
Q.- пике EL | ШКСурсобаА: rp t ада 


第 一 章 ”辐射 度 学 和 光 流 学 


ван 


2 面 om d а m 
E m DUEB an 1 код, созбай ГИКСУысоадаА. |, mi DL, dt 
py нус Я шанцай dien acosódQ | кыра | IKUDL, di 
ui — мин - 
o, p L оил | JK CDL. созда 2 i JKUDL. eos8dA казы 


| 


=. Xf 


光度 学 昌 的 计算 中 ， 常 要 用 到 立体 角 。 立 体 角 的 定义 是 ， 一 个 任意 形状 的 封闭 给 面 所 包 
EREN. ANRI 只 表示 立体 角 。 有 时 也 用 о 表示 立体 角 ， 而 用 吕 表示 在 某 方向 的 投影 


МФ, їп, О-о + cos 6, 


立体 角 的 单位 是 球面 度 。 以 锥 顶 为 由 心 ， 以 ? AERE SRB, ЭП SE BETEL ZE КЁ БШ 


的 面积 为 7 ， 则 读 立 体 角 的 大 小 为 一 
体 角 的 大 小 为 


Q = S PRE) 
tH РЕТИ ЮУН 4 rra， 所 以 整个 空间 所 张 的 立体 角 为 


Q= 全 一 -~ = 4 m ORBIS) 


简单 计算 可 知 ， 半 顶 角 为 a 的 锥 面 所 张 成 的 立体 角 为 
12-2 (1- соза) 
= 4 тїї © 
= 4 = sin 2 


两 个 半 顶 角 分 别 为 а, 和 a, ВЗЕТО Bh БЕН Н RA Sp 


Q -2 z(cos a, - cos a,) 


ча, ъа, cin? 


= 4 nsin T% 
Е 


三 、 几 个 特殊 情况 

发 光 强 度 为 王 的 各 向 异性 光源 ， 在 立体 角 O 内 发 射 的 光 通 
Ф- ||,1#,ф›42 

ЖЕ T И ЕЕЕ, ЖЕЛЕУ o 的 圆锥 内 发 射 的 光 通 重 为 


中 4 лізі? $ 


ЭЭС ГИЛЕ 53 EIU r AI Е aS ER EE Jy 


长 为 


个 球面 度 。 如 果 锥 面 在 球面 上 截 出 的 面积 为 S, MEX 


(1-0) 


(1-11) 


(1-12) 


(1-13) 
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Ф _ HQ  IdA'cosó 


= dA^ dÀ ы Ат 
= 20080 (1-14) 
其 中 日 为 自 光 源 到 被 照 面 由 心 所 引 撩 径 r 与 该 而 法 线 的 来 角 。 

TE L, 为 常数 钙 与 方向 无 关 的 辐射 体 称 为 余 驴 辐射 体 ， 或 称 闭 伯 辐 射 体 ， 因 为 这 种 光源 
在 立体 角 元 dO 内 发 射 的 光 通 量 与 发 光 面 倾 射 角 的 余 蓄 成 正比 ; 


Е’ 


аф = L соз bd AdQ (1-15) 
对 余弦 留 射 面 ， 其 宽度 工 与 发 光度 M 63235: 
1-3 1-16) 


л 
ШШ, MERRE, ШЕ БЖ ЕТКЕ, 
L-£. (1-17) 
л 
ЯФ, o 为 被 照 面 的 反射 率 。 
Ж Жш dA 的 亮度 工 与 其 发 光 强 朗 工 有 关系 ; 
L-. . (1-18) 
即 面 元 的 亮度 等 于 其 单位 面积 在 法 线 方向 上 的 发 光 强 度 。 
亮度 为 工 的 面 元 dA 在 与 它 相 距 7? 处 的 面 元 &4/ 上 产生 的 照度 为 
E-L dA * cos cos P - LdQ' cos &/ 61-19) 
Hon, SRF 分 别 为 联结 dA S dA! фоке Улар dF X; dA w 


dA' 中 心 所 张 的 立体 角 ， 即 
а «440086 


四 、 光 束 在 传播 、 反 射 和 折射 时 亮度 的 变化 


(一 ) 光束 在 均匀 示 明 介 属 中 传播 时 亮度 不 变 
在 光束 传播 路 径 上 任 取 两 点 Pi. P, 555133 Р, ЯР, 作 两 个 垂直 于 光束 传播 方向 的 面 
元 4A,、44,， 它 们 的 亮度 为 L, 和 工 。 则 dA, 输入 到 dA, 的 光 通 量 为 


аф, = Ld AQ, = L, 042 (1-20) 
r 为 P, УР, 之 癌 的 距离 。 同 理 可 得 通过 dA, 出 射 的 光 通 晤 为 
4Ф,-1,434,40, = L, Зла. 61-21) 


КЕЖЕ, MES dd, = 人 3， 从 而 得 到 L, = L, 
(二 ) 光 东 在 折射 过 程 中 的 亮度 变化 | 
设 一 光束 ; 其 中 心 光线 PO 自 第 一 介质 n, 入 射 到 界面 上 OQ 点 ;并 在 第 二 介质 %, д OS 
方向 折射 。 以 〇 为 中 心 ， 以 ?为 半径 作 球面 ,光束 PO 和 OS 4 IE RRIB Ей ПА, 和 
dA, BA, ФА 对 口 点 所 张 立 体 角 为 
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40, = 2^. = sin 640,4, 


ЖОЖ н гал СА. ЕЕ dA 是 在 第 一 介质 中 ， 则 通过 它 输 出 的 光 通 量 为 
4Ф,-1,4Асов80,40), = Ld A cos 0, sin 0,49,49, 
但 同样 也 可 以 设想 dA Ze Ef Л Ор, HERRER. JAIM H ЖЧ ПА 输出 的 光 通 E 
№. 
d, = LAA cos 6,10, = L,d A cos 0,d0,d$, 
$$, 4Ф,-4Ф,, Aim 


L, = COS 8, sin 8,d6, (1-22) 


L, cos), sin 0,10, 


由 折射 定律 fu sin 0, =, sin 0,, 微 分 之 得 
70, cos 8.d6, = um COS 8,40, 


或 写成 
_ 6080,40 _т, 
cos 6,10, n, 
将 此 代入 L/L 的 表达 式 ， 得 Ta/ 了 = ni,1.1、 或 写成 
n! ng (0-23) 


(E) 光束 经 界面 反射 时 的 亮度 变化 
反射 可 视 为 当 m. on, 时 的 折射。 将 此 代入 上 式 ， 得 到 14-14, 
总 之 ， 无 论 光 东 在 均匀 介质 中 传播 ， 还 是 经 过 任意 多 次 的 反射 和 折射 ， 其 任意 截面 的 亮 
度 都 满足 下 式 
L, 
L 
其 中 Jo 为 一 常数 ， 称 为 光 求 的 折合 澡 度 。 当 折射 率 #= 1 时 ， 折 合 亮度 与 实际 亮度 相等 。 上 
式 表明 ， 如 果 不 考虑 光束 在 传播 过 程 中 的 光 能 损失 ， 则 位 于 同一 条 光线 上 所 有 各 点 的 折合 亮 
ERE 00 | 
DARET, АА 发 出 的 光线 均 通 过 像 点 4' ， 于 是 ， 物 亮度 工 与 像 亮 度 L 有 关系 


иц) (1-25) 


I = (1724) 
x 


Жип їп” sy BN 7 л МЕТ S EL 
ҮЗ ОЁНО ар, ЕЕ ЭК ВЕ, Ju bSXAEN 
' "TJ z 
L = И ) (1-26) 
Run, гои. BOT т BOTA, AAL, ӨВ ВИ ЖИНН, # 亮度 
Ë OF ЛИЯ» 
A. Su uu 


QUEE ЕДЖ 
и PEL. НАЕ, 11-10: 731 ЭЭ MERR 土 面 元 
dA" Wb E ES ` 


14 а 光度 学 最 的 计算 


D = ЇГ, L cos 0 dA' 40) = Ї i [ | L АА! cos 0' sin 07 48' dg 


=2л1/ аА! f cos 0^ sin 0! d6^ - xL/dA' (1 — cos) 
* 


= =L” Аан 
A uw! 为 像 方 筷 径 角 。 由 此 得 到 光 轴 附近 像 面 的 照度 为 
E 147 = ліг sin'u’ н (1-27) 
将 物 、 像 亮度 之 间 的 关系 代入 得 | 
E; = raL( 7 Узпчи u (1-28) 
若 物 、 像 空间 的 折射 率 祖 同 ， 即 中 = WU .. маг 
Е = тлі, sin'u” (1-33) 


EE LII P Sh F i FE rA PE 
设 物 面 亮度 均 名 ,是 成 像 是 等 党 的 ,如 图 2 Bros o ИД 96 СТАТ, aae E 8E 
点 。 出 昱 射 向 像 面 上 每 一 点 的 光束 相应 于 物 面 上 不 同 点 发 出 的 。 如 果 无 闷 刻 ， 且 物 疝 亮 度 均 
句 ， 则 出 瞳 射 向 不 同方 向 的 光束 亮度 相同 。 设 出 瞳 直 径 比 其 到 像 面 的 距离 小 得 多 ， 则 可 近似 
利用 点 光源 的 公式 
g =Í ке 
由 图 可 知 ，& SF 48 DD 8 of. 将 


I = Ld À cos o” = Lcos o” 


ELS 
2 5. 
cos c 
КА, BU 
Е, = Та соза „Ассо or 0 00297 
(555) 
ЇНЭН E 69 Wa EE 5 
Er = WA 
0 n 
由 此 得 到 
图 1-2 T T Л 
图 1 E AA MERA LESE [a] I- = costo" (1-31) 


3 ЭЕ ЗИН ЕЕ ЛЕГЕ, ШЫ, RE DERAS EA ЭЭН EXER НЭЭ 
ЭК, MA 
E k costo _ 
E (1-32) 
-通常 k<1, 
=>) НИНЕН ЕНЛИ 


ХИВ, Е Vom iic RU E E. H-F-—BE EE Е AK ES, Mugi 
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ki FRE E, МИН 


D 


sin ш” 5 БЭ 


КАФЕ SY, 得 到 
“=, rf Y - 
ËB, = — (9) (8! 33) 


D/F 称 为 物镜 的 相对 孔径 。 上 式 珍 示 ， 有 照相 物镜 像 面 上 的 照度 与 相对 孔径 的 平方 成 正比 。 所 
以 相对 和 孔径 是 有 照 相 物 镜 的 一 个 重要 特征 ， 一 般 与 物镜 一 起 标注 在 镜 检 上 。 

照相 物镜 和 孔径 光 栏 的 局 径 是 可 变 的 ， 由 镜 圈 上 的 刻度 指示 。 刻 度 法 一 般 是 ， 每 -一 刻度 对 
应 的 像 面 照度 依次 减 半 ， 从 而 相对 孔径 按 1/v/2 等 比 变化 。 但 为 方便 ， 刻 度 值 并 不 是 相对 


ne, mires, (D) sov 
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一 、 目 视 光 上 度 法 


眼 晴 不 能 定量 估计 发 光 的 强 弱 ， 但 当 相 邻 两 视 场 被 同 种 颜色 的 光照 明 时 ， 眼 量 却 能 以 很 
帘 的 精度 判断 两 视 场 的 照度 是 否 相 等 。 因 此 ， 目 视 光 度 学 的 方法 都 归结 为 将 眼睛 所 观察 的 两 
个 照度 调节 为 相等 。 三 棱镜 光度 计 就 是 以 最 简单 的 形式 利用 了 这 一 原理 。 
各 图 1-3 所 示 ， HERR ABRERA 一 一 一 一 一 
r rs 
管子 内 。 光 源 5, 815, 分 别 照 明 棱镜 前 两 个 对 称 面 “。 关 二 一 一 NVS 一 一 xs 
AB # АС, REE O 观察 。 若 两 光源 都 很 小 ， 并 А | 
放 得 足够 运 ， 则 可 认为 它们 都 是 点 光 源 。 此 时 ， 9 
АВ 和 АСЫУ 图 1-3 棱镜 光度 计 
E, = I, • eos 6, E, = I, ° cos 0, 
Tí ry 
Rr, І. LPN Yu. Т» 分 别 为 两 光源 的 发 光 强 度 和 到 楼 镜 的 距离 ， 9,389, 为 棱镜 两 面 上 的 ^ 
FA. 3| S, Ja S, 对 称 放置 时 ，0, = 0,- 8。 改变 两 距离 之 一 使 两 面 照度 相等 ， 得 到 
р ji (1-34) 
知 果 其 中 一个 光源 作为 标准 ， 黄 发 光 强度 已 知 ， 则 测 出 +, 和 7, 之 后 ， 即 可 求 得 待 油光 源 的 
发 光 强 度 。 测 量 时 ， 为 了 减 小 周 国 物 体 的 反射 和 散射 引起 的 误差 ， 光 源 背 后 和 侧面 都 应 放 有 
涂 黑 的 表面 。 
对 于 扩展 光源 ， 由 发 光 面 元 dA ГА ЛАА” ау 
des L. АЯА cos d ons 0 
其 中 7 为 两 面 元 之 间 的 距离 ，9 和 07 910596 55 ETER [ну А. 
用 上 述 光 度 计 ， 设 被 比较 的 两 个 光源 是 两 块 均匀 的 小 发 光 面 48, 和 dS,， 并 将 它们 放 得 
ЗЭК ИЧЕ И, АЙ 0 = 0 =0。 此 时 ，4B 和 AC 两 个 面 的 腿 度 分 别 为 
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Eee LAST, B= = Is 
EH dA R AB á АС шн Н, 0JÉtóXPIELUASfÍ.g r R, Е, = Е,, п 
Ty. Yi 
r-re) (1-35) 
ТЕЛЕ ВЕНИ 4А,/4А, Tub ЕБ r/r, ZA, АГАН E GTE BE Eb, 
# ОО БОСЧ, Ea АВС 用 陆 末 - 布 洛 洪 立方 体 代 替 。 它 使 一 个 光源 Hë R 
的 视 场 被 另 一 光 涛 照明 的 视 场 所 包围 。 当 两 司 度 不 等 时 ， 两 视 场 的 分 界线 很 清楚 。 而 当 照 度 
же, ДНН. 
调节 二 袖 场 照度 相等 的 方法 不 仅 可 用 改变 距离 达到 ， 而 且 可 用 其 他 附属 装置 实现 。 最 常 


ХЭ НЭЭС, ЖЖ, AE, юе, 


二 、 客 驱 光度 法 


客观 光 庚 法 训 是 用 各 种 洽 测 器 代替 眼睛 来 测 出 所 关心 的 光度 学 量 。 这 种 检测 器 分 别 利用 
光 的 各 种 效应 ， 比 如 ， 光 电 效 应 、 光 热效应 、 光 化 学 效应 ， 等 等 。 图 1-4 表示 一 种 光电 点 度 
HARA, S, 和 S, 是 待 比较 的 商 个 光源 。C, 和 С, 是 两 个 相向 的 光 叫 管 。B1、B, Rap jh, 
C 是 电流 计 。 线 路 中 五 点 接地 。 当 二 光电 管 受 光 昭 时， 线路 电流 如 图 所 示 。 流 过 电流 广 的 电 
流 为 二 线路 电流 之 差 I-J,。 i X€ 5, Ib S, b, 
则 在 S, ЈЕ БЖЖ К. PW К uic 
偏转 ， jj I-I, -0, 若 此 时 8! 得 S; 向 C, Де 时 的 
光 通 量 被 减弱 了 KK 俯 ， 则 及 ,= КФ, ИФ, 5 
5, [n] C, ВАРКА, Ф, 为 5, 未 经 K Tt 
: 515) C. 的 光 通 E. ШЭЭХ ЭХ НЫ 
图 1-4 光电 光度 计 原 理 图 体 角 相等 ， 从 而 得 到 二 光源 发 光 强 度 之 比 ， 


L -P 1 PEU 
1, Ф, k (1 35) 


为 了 提高 灵敏 度 ， 还 可 用 放大 器 将 光电 流放 大 。 

由 于 光电 元 件 的 光谱 响应 有 选择 性 ， 所 以 不 适合 直接 用 它们 解决 多 色光 度 学 问题 。 但 若 
利用 能 量 光谱 分 布 已 知 的 光源 ， 则 可 测量 不 同 波长 的 光 通 量 之 比 。 为 此 只 须 将 待 测 光源 的 通 
量 与 光谱 分 布 已 知 的 光源 相应 波 盘 的 通明 比较 即 可 。 

要 测量 照度 可 用 周 度 计 ，、 或 称 勒 克 斯 计 。 最 简单 的 照度 计 是 将 被 测 照 度 与 标准 灯 产 生 的 
KE JE LG BEER ЖЕЕ. 

ЖЯ, Жр ЕЙ ЖШШЕ RET Р ӘЖЕ, 
这 可 用 积分 光度 计 来 测量 。 如 图 1-5 所 示 。 一 个 内 部 涂 白 的 于 
形容 器 ， 桂 测 光源 S 放 在 球 内 。8 的 辐射 经 内 点 多 次 反射 后 ， 
在 窗口 a 上 产生 一 个 取决 于 光源 平均 发 光 强度 的 黑 度 。 帘 口 
是 一 块 毛 玻璃 ， 用 一 不 透明 小 屏 4 挡住 从 光源 直射 到 毛 玻璃 上 
的 光线 。 

计算 表明 ， 球 内 表面 的 照度 等 于 图 1-5 积分 光度 计 
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_ р1 _ 
E=ÉË,+ -oR an 
Ep, Ї ЛЖ ЕКШ БОЕ, p 3 OS НЕЕ Бе Ж, RIRKA, EQ 
ESANEZ., HUP 和 4 的 遮挡 ， 所 以 在 毛 玻 璃 人 b, EQ-0, АШ 


= Ph 
(1-0) &* 


ЖрЗЕЖМБЯ, WB EJ. ӨГЖ ЭС Н БТ EOS БЭЕЭ, 


第 四 节 黑体 辐射 中 


任何 物体 ， 只 要 其 温度 在 绝对 零度 以 上 ， 就 向 局 转发 射 辐射 ， 这 称 为 温度 辐射 。 黑 体 是 
一 种 党 侈 的 强度 加 射 体 ， 即 ， 任 何 非 黑体 所 发 射 的 辐射 通 量 都 少 于 同 温 庆 下 的 黑体 发 射 的 辑 
射 通 县 ;并 上 且 , 非 黑体 的 辐射 能 力 不 仅 与 温度 有 关 , 而 且 与 表面 材料 的 性 质 有 关 。 而 黑体 的 辐射 
能 力 则 仅 与 温度 有 关 。 黔 体 的 缉 射 亮度 在 各 个 方向 都 相同 , 即 黑体 是 一 个 完全 的 余弦 辐射 体 。 

入 射 能 力 小于 黑体 ， 但 辐射 的 光谱 分 布 与 黑体 相同 的 温度 辐射 体 称 为 忒 体 。 


一 、 黑 体 辐射 定律 


< 一 ) 肯 体 的 积分 辐射 一 一 斯 不 洲 - 玻 耳 辫 爱 定 律 
此 定律 用 辐射 度 表 示 为 
MOD -оТ5 CR S S) 

Rh pis Жл АИЙ, Т.ХЛАКЕИЁХПЕН, S br UE (Ку, c bP Ж-О 
EHE, НУ 
с = its = 5,669x 10 * CE, e DE ҢА X5 


RB, k bye ИЗ ЭНЭ, h ЖАДИ НЕ, сой. 
НЭРЖ БЭ IBN MURENEE SEHRE. 
L=" 1-39) | 
于 是 ， 斯 趟 藩 -入 耳 兹 曼 定律 也 可 以 用 辐射 亮度 表示 为 
L,- СТАС JR + 球面 度 ) нээр 
(二 ) 黑体 辐射 的 光谱 分 布 一 一 车 朗 克 辐射 定律 
此 定律 用 光谱 辐射 度 表 示 ， 其 形式 为 
С, | 
М,ь‹А, Т)- ее тту САЛЖ i й (1-41) | 
其 中 :第 一 辆 射 常数 C, =2 л пс, = 3,7415х107° Сн «ЖЭ! 
第 二 输 射 常数 C, = he = 1.43879 x 107 * CK ЭЭГЖХЭ. 
黑体 的 光谱 辑 射 亮度 由 下 式 给 出 ， 
Lys Мо ОЛЖ + 球面 多) 0-42) 
Е 1-5 给 出 Li В ЕЭ, D 
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Ийе M: 
ил 


ЯНЗЫН URK + 球面 角 ) 


“0.1 0.5 1.0 5 10 . 50 100 
波长 (HO 
图 1-6 黑体 的 频谱 亮度 随 波 长 的 变化 。 每 条 曲线 上 都 标 出 黑体 的 绝对 温度 。 
与 诸 曲 线 的 最 大 值 相交 的 对 角 直 线 表示 维 恩 位 移 定律 。 


《三 》 赂 体 辐射 的 近似 光 说 分 布 一 一 维 因 公式 和 瑞 利 - 金 斯 公式 ; 
紧 体 辐射 光谱 党 度 的 维 轧 和 瑞 利 - 金 斯 公式 是 在 一 定 温度 和 波长 范围 内 对 普 衣 克 公式 的 
有 用 近似 。 维 大 公式 为 


Lis = C 


"aspe anm (1-43) 
pena TB НОНЕ ААЛ НИ, ШЕ 1-7, fH 1-8 BU. МАТ-23000й 
米 ， 开 尔 文 时 ， 维 恩 公 式 的 误差 小 于 1%，。 


10 105 108 1 


EE AT Cie КО 
0 0.2 04 06 08 10 
Ar/Cs СЕИ) 
图 1~7 ”关于 黑体 辐射 光谱 亮度 的 普 朗 克 。 纹 图 1-8 关于 黑体 光谱 亮度 的 维 娃 和 瑞 利 -全 期 
墨 ， 及 瑞 利 - 金 斯 公式 的 比较 公式 与 普遍 克 公式 的 相对 偏离 
利 - 金 斯 公式 为 
La ат (1-44) 


Жн С, С, 仍 为 前 面 的 辐射 常数 。 当 ОАТС, 时 。 АУА eT ра 


35-32 БИЛЛ ЭЭР 19 


开 并 仅 取 第 一 项 Czy4T， 由 得 到 此 公式 。 当 АТТ, тх 10" ВЖК + 开尔文 时 ， 瑞 利 - 金 斯 公式 
的 误差 小 于 1 外 。 因 为 黑体 有 99,9% VLL AEE TE АТ< Т.Т x 105 微米 :开尔文 发 射 的 ， 
所 以 ， 瑞 利 - 金 斯 公式 仅 在 紫外 、 可 见 、 和 红外 波 狠 才 适 用 。 
(qu) РЕВ. ЕНЕМЕ АК А ТАСТ) 及 这 个 最 大 值 所 发 生 的 波长 ia， 与 绝 

对 温度 工 有 如 下 关系 

А.Т =2,8978х 107. CK * 开尔文》 

Lime lAn, T) = 4,107? x 1075 CHIES REA + JEZR 25) (1-45) 
前 者 称 为 维 思 位 移 定律。 


二 、 黑 体 辐 射 的 归 一 化 光谱 分 布 函数 与 娄 一 化 累积 光谱 分 布 函数 
黑体 辑 射 的 普 朗 克 函 数 与 其 最 大 值 志 比 称 为 黑体 辐射 的 归 一 化 光谱 分 布 函数 。 这 个 函 产 
JAT) 仅 是 乘积 АТ 的 遂 数 


fA Li (А ту 
J , Ї = LUAM 2 
СА ) Тв Lu (À ,T) CI 16) 


NER А тта AT, заня, 
ВОНИ d ilic РОТ) 也 是 一 个 普 适 函数 。 对 任意 给 定 的 和 和 了 的 组 合 17， 
它 描写 黑体 所 辐射 的 波长 小 于 4 的 那 部 分 辐射 占 总 辐射 的 比例， 


f Las (A, Tdi 
БАТ) = Rl lll L., (147) 


N Li (4, T)d 

TR, FOTO) RORIS NE UE. ШАТ 从 零 开 始 增加 ， 了 (好 ?也 从 零 开 始 单调 递增 到 212] 

大 。 图 1-9 #8111 ADA F CAT) BS ERE, iX PRA ра IH E SE 4E E ЕЧЕИ — Fr n 35 B3 
LIT ETIN 

在 有 限 波长 范围 4 到 À, Pq Л dE duSIJEHET DOS 1.00 

[a aa = OT рс уру-РЕСО 191 


л 


(1-48) 5, 
7:2:421:553:129 А 内 的 黑体 辐射 亮度 则 为 | 
А.А 
Ї i Lis (A, T)dÀ S Las lAn ТУГСАТУАА d 
x 


(1-49) 

B) FAT) 9c р НИНЕ RIRES ЖЕ 
分 布 的 简化 公式 ,这些 公 式 与 维 思 位 移 定律 的 
表达 式 相 同 。 令 Ass 表示 这 样 的 波长 , 即 黑体 所 | 
发 射 的 4 过 hy 的 辐射 所 占 的 比例 为 48， 则 有 | 
ТА, -2199 ЖК. FHF 


кї 
a - 


TÀ, = 4105 (Ж + EAR X Лр 2000 5000 10,000 20,000 
ТА = 9371 СЖ FPL) T ATAR. FROD 
. 如 此 可 以 证 明 : As tuy = Aa, 图 1-9 黑体 辐射 的 妇 一 化 光谱 分 布 FOIT) 


即 :在 光谱 亮度 函数 峰值 的 短波 一 侧 , 黑 体 辐 身 与 妇 一 化 累积 频谱 分 布 Fi4T) 
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约 占 25%。 进 而 还 可 求 出 ,使 本 在 与 1660 到 16600 范 围 相 应 的 波长 闻 喇 内 的 辐射 约 点 95.2%。 


三 、 黑 体 辐 射 的 光度 学 
(一 ) Bk i 
温度 为 了 的 黑体 的 发 亮度 为 


- P voor Q, aa | 
АСТ) sk. | vO Leh, dA 6x 108 23 - OK) 
° | v (A) Lois (4,2045К)4А 
. 


С1-50) 
其 中 2045 лд x i SES EFE um  1108ШМ ГЕО Ч Л8, 


CL) 黑体 的 发 光 效 能 
ЖОК ЗАПА ЖЕЛЕ ks 等 于 其 积分 亮度 与 积分 辐射 亮度 之 比 
ky (Ty = УС) 《流明 /瓦特 ) (1-51) 


(2) 


10% 

ET 8 100 
^. c 50 
ЕЭ ip = : 

= 
Ë НУ E 
х 
Š i š 10 
Ec YE эр 
| 101 Ё 


| 1 

181: La Dr bata ba 5000 40,000 

1000 300 5000 7000 1000 шинэ 
томо 


图 1-10 ЖЕ Lo 2 1 й 806 025, 图 1-11 ЖЕК 0 ES CIR EDO еж 
在 大 约 6600 开尔文 时 ， 站 se(T) 达 到 其 最 大 值 95 流明 / 瓦特。 图 1-11 给 出 I (T) 的 图 形 ， 

(三 ) ене 

非 黑体 源 的 某 些 辐射 性 质 可 用 奥 体 源 来 近似 。 使 得 近似 程度 最 好 的 黑体 温度 称 为 沪 哇 体 
的 等 效 温度 或 表 观 温度 。 这 祥 近 似 的 好 处 在 于 只 用 一 个 参数 一 一 温度 一 一 米 确 定 菲 串 体 源 锥 
辆 射 。 但 等 效 温 度 只 能 用 在 负 足 近似 着 用 的 条 件 下 ， 并 且 等 效 温 度 可 与 非 黑体 的 真实 湿度 相 
差 很 太 。 下 面 是 几 个 与 等 效 温 度 有 关 的 概念 。 

CO 真实 温度 ， 辐 射 源 的 真实 温度 是 用 与 辐射 源 处 于 热平衡 的 适当 温度 计 以 开 2 文 为 
单位 测 得 的 湿度。 黑体 的 真实 温度 是 使 表示 其 光 诬 亮度 的 普 朗 克 公 式 精确 成 立 的 温度 。 

(2) 辑 射 温度 ， 非 哑 体 源 的 镭射 温度 是 同 亮度 各 体 具有 的 温度 。 

O KRE: EREMO CREE REKREA (通常 在 0.665 微米 处 ) 同 
亮度 坚 体 具有 的 温度 。 给 定 况 温度 时 必须 指出 相应 的 波长 。 

(4) 光源 的 分 布 温度 ， 一 个 光源 的 分 布 温 度 是 在 光谱 可 见 区 与 它 的 相对 光谱 分 ARE 
或 近似 相同 的 黑体 所 具有 的 温度 。 
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《5) 色温 度 : АЕА S ЖОЙ Bi Л ОЛЖ ЛАВ, ВАЕ, 比如 
自 炽 籽 的 灯丝 ， 其 辐射 在 可 见 波 段 基本 上 是 非 选择 性 的 ， 所 以 这 种 光源 的 色 度 可 与 黑体 的 色 
БТА, 

(6) 相关 色温 度 ， 光源 的 相关 色温 度 是 与 其 色 度 大 体 相 像 的 黑体 具有 的 温度 。 对 选择 
性 辑 射 源 ， 可 以 确定 其 相关 色温 度 。 


Pu, ХЯР УНИ 


(—) 发 射 率 

温度 辐射 体 的 辐射 通 量 窗 度 GND 与 其 温度 及 表面 材料 的 性 质 有 关 ， 而 与 其 过 去 的 
扎 史 无 关 。 黑 体 是 理想 辐射 体 ， 其 辐射 度 仅 与 其 温度 有 关 。 

发 射 率 表示 一 个 给 定 温 度 的 辐射 源 的 辐射 度 与 同 温 度 黑 体 的 辐射 度 之 比 ， 定 义 为 


МАСА) _ 
є(Ау = “Мад (1-52) 
方向 发 射 率 定义 为 
(0,0) = LO (1-53) 
b 


其 中 工 (9 四 是 给 定 曾 元 在 (0,40 75 I EN JE BE, La 是 同 温度 黑体 的 亮度 。 
还 可 以 定义 给 定 面 元 在 4 DHAKER A 的 光谱 方向 发 射 这 


= 140з@,ф)_ - 
200,4 = 0 (1-54) 

这 三 种 发 射 率 有 下 述 明 显 的 关系 : 

_ 1 017 | vx (зал А 

z= м, [, гь f Г е(149,фусов0 sing 494943, 

sh) =! (= 0,6, cos 0 sin 8 4048, 

208 d^. 

e.) = у K 

对 均匀 散射 光谱 选择 面 元 ， £(4,8,0) = &(Л) 


对 方向 选择 灰 体 将 元 : 8(1,0,ф)-200,ф) 
543553 81 01704 £(4,0,À) = e 
(=) gu 


щ 85 5T 38 RA RESI ARR EX TBI, WEARGEUMGDER. Dk. RES. ЖЩ 
的 吸收 比 定义 为 
E, 


a= p (1-55) 
其 中 Ei 是 表面 的 照度 ，E, 是 被 吸收 的 部 分 。 | 
光谱 吸收 比 定 尽 为 
_ E, (À) . _ 
ati) = EGY (1-56) 
方向 吸收 比 定义 为 
a(8,d) = 100%). (1-57) 


Ii(0,0) 


22 第 四 节 ”黑体 辐射 


其 中 LODERO DARAI LHES, W L.C, фУ] Ж IR ST, 
国 样 还 可 定义 光谱 方向 吸收 比 


_ L. (A: 0.6) КЕ 
Q(A,80,0) = ЭТИУ (1-58) 


оа) a(0, d) 5 A E SERE E Wir ЖТ B7] ТАЯП ЛЕ РЕН Се; 而 a0. 00 E EL 
征 吸 收 表面 的 性 质 。 对 于 一 给 定 的 人 射 辐 射 ， 只 要 该 辐射 没有 改变 (A 0,004 CELA. W 
射 没有 将 表面 烤 焦 ) ， 则 可 田 aAA DHE w, (A) 以 及 区 (9 的 ) 。 

这 三 个 量 也 有 下 述 显 然 的 其 系 : 


a-l 『 Г NM 004,0, d) cos 0 sin 0 494443 
2. 5 b 


1 


а= 1. F |“ аа, 0, $) соз 0 sin 0 dedo 
Ең Jo lo 


a(0,d) = L И Тага(3,8,Фу44 


对 均匀 散射 光谱 选择 面 ， а(4,0,0) = acA) 
对 方向 选择 光谱 非 选 择 面 ，a(4;9,$) = a(0,0) 
对 均匀 散射 光谱 非 选 择 面 : 0(4,0,9) =а 
(2) XREXGER 
ЖЛЕ ЖЕ ЧЕЛА ЗЕ KRE ру BS ЖЭ Р» ОГЧ), HORS Sx УН] ВЕ 
量 平衡 的 必 然 结 果 。 因 为 这 种 腑 内 的 辐射 场 是 各 向 同性 的 ， 志 以 物体 的 光谱 方 网 发 射 滨 与 光 
谱 方 向 吸 峻 比 相 等 ， 即 
£(4,0,0) = a(4,0,0) 
&2 8x1 58 81 80 6 — fb Ue) BLADI OL. ЯБА АВЕ В, лаа Er B) m E 
必须 相等 。 
对 各 向 均匀 入 射 辐射 ， 即 La (A 0,45 = uA, URIAREN Rm. A 
e(À) 5044) 
击 对 各 向 非 均匀 入 射 辐射 ， 即 (4,0,9) = k(0, d) Las), Яш 000,0) <1 是 个 任意 区 
XX, VAR & n РЕК С ТЩ, CH 
є(@,ф) =at, h) 
对 于 :全 各 向 同性 灰 入 射 辑 射 , 国 各 向 同性 篇 射 人 射 到 灰 表 面 上 ,全 忒 辐射 人 射 到 散射 面 上 ， 
Or e PE E 


五 、 反 射 比 


(-) БН 
-ТЖИ ЛИ АН-г 25 2E AN GB ER EO АХА ВЕЗЛЯЭ E Z Ik. yë BHN 
元 的 反射 比 定 义 为 


其 中 БЖ СА) RE, M, EARI ERAN. 
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光谱 反射 比 定义 为 


М. (A) i "M u— ms | 
PD = ду (1-60) 
B] ELE Л ЯЕ ELE 83 ЯЗ RTT 819191 WRAT Es 2. 2 am 2 
^ ^ Lucos bsin 0,40, dó, 44 N ( 15-40,43 
р = 一 


NN | - MEE OOO -60 -— 
| [ | Lucos bsin 0,40, dé, dà | | Lud Qd | 
40 28 4. ] АТ: 4 
其 中 Lu 是 沿 方向 (0: ф) 入射 的 光谱 宽度 而 Le ERIA O Фе) БШШ ЫЕ, 以 及 
| 146,ф40-41” [^ 100, фусовб sin 6 404 шм (1-82) 
ZETA Ф. vs 
(=) 双向 光 谢 反射 分 布 函 数 
ELEC ESSERE Li 由 人 射 光 谱 亮 诬 及 表面 的 方向 光谱 反射 特 考 给 出 
L.-| ыйа, 
?x Rn d 
fe 叫 作 面 元 的 双向 光 潜 反 射 分 布 函 数 ， 定 义 为 
. . tL. - 
fr chuti. du brs pr) = LudQ; 《球面 度 1) 

该 定义 式 中 的 分 母 是 沼 方向 (C. фо 人 射 的 准 直 光束 的 光谱 照度 ， fia T dba 0,0,6506., 
é ) 是 光束 对 净 反 射 光 谱 亮 度 La (A; O бл TE. МИШ p SJ A ES Жш 元 
的 反射 性 质 表 示 为 “- 

|, aa EAA 
р=°* ¿mena 
| | LudQidA - 
a хш Ж 


(=) 部 分 反射 比 | | Ё 

当 仅 考虑 所 指定 的 一 部 分 人 射 和 反射 辐射 时 ， 将 用 到 部 分 反射 比 。 部 分 反射 出 0005 
Or) 定义 为 ， 由 一 个 在 立体 角 呈 中 的 被 时 表面 反射 潭 产生 的 在 立体 角 er 中 和 波 带 А 内 的 
辐射 度 与 其 相应 照度 之 比 


Lee + mim ous ; 


L: f., Ї, Lu di ДА 


p GIA a V) = 13.797 ә — (1-64) 
f f., адал 


其 中 АА АА A 80 À, 这 一 波 指 。 
按照 这 样 分 类 ， 可 有 27 种 部 分 反射 比 , 因 为 就 入 射 光束 的 方向 分 布 来 说 ,可 分 为 定向 的 、 
RM Hun 就 反射 光束 的 方向 分 布 来 说 ， 也 有 上 述 三 种 分 类 ， 再 就 光谱 分 布 


а, > 分 为 单 略 的 、 宽 带 的 和 总 的 三 种 。 比 如 ， ияя, ET È A p (À; 
Шэн 
l 14,10,19, 
pA; 915 2л) = |. f. ы] йд, нэ (1-65) 
f ud di ` 


重音 向 圆锥 总 反射 比 则 为 


24 ®ш 黑体 辐射 


ш}йааА 

(61,610, = Ї 1. uote (1-66) 
f. ТА 

图 锥 单 向 宽带 反射 比 是 下 式 给 出 的 一 个 微分 量 

j. ч J. Luf+4QdAcos 0,sin 0,40,482 


Ї f. 1,,49:43 


d'o(AÀA nbr, Ф.) = 61-67) 


3 A SRM SE Яаа АУ Ar EH, ШЕК S LAS Жон, ЖЕНЫ ДААН a 
只 用 反射 的 几何 特征 表示 ОХ, RERNA 。 当 由 上 下 文中 已 清楚 所 指 的 反射 
比 属 于 峙 一 种 时 ， 基 名称 还 可 进一步 简化 。 

上 述 27 种 反射 比 中 ， 大 多 数 都 既 表 示人 射 辐射 的 光谱 方向 畦 征 ， 又 表示 反射 面 的 光谱 
方 遍 特征。 一 个 重要 的 例外 是 单 向 半球 单 闫 反射 比 PA, edar), t DL UE RR FUR BUS ЯН, 
ЖЮ ДБ, BIA 


PÀ; Oe, 4022) = META (1-868) 
UGASSHENSTSXX, BI DERE S ЕКИ. BEDAE E WE ЇН, 45351534 
К SN RE. 

(g) НЕК 


АЖЕН НЕ НИВХ, ишлана КЕШЕА ERRARE 与 一 个 网 
HORE 55438 ИЕ КНЕ ВЕ 2, -RETH 


M J. f. 1, 40,4044 
MI N Ї Lu lago, dÀ 


RAA Oir} = (1-599 


其 中 天 m ( Jot apes EC RUE RUSEUDERE A IARR. 


(> E3M DESTE 
PRAH, КН БЕН, Y-A, 81 ЫН S Н Бу UG Er RR 
ЕЕН. ЖИЕ Sy бй ЖР À BHD IB] БЖ ЕМЧ, EB 
1604,6:,44:6-,469) -16(4:6-,фе:6:)40 (1-70) 
КАШКИ S RIK NE 06 ЛЛ UARRA GROCUR IS EAS 0 82854: 
Km, БШ БРАШ ЗЕ И ЕК ЛИЛ A, ТОЕ УНЕТА, 
ЖЕ DS REGA Н ЖЕ КАБЫН. СААБ Н) o (4,06, фо SERRA iT 来 说 ， 下 
述 互 易 关 系 是 很 重要 的 ， 
p (A: dn) = ВСА, ё,, фе) G-71) 
其 中 ， 方 向 G0 与 方向 (Br 加) BF, С ЈА GORRA, MERTER 面 上 收 
集 其 反射 时 ， 反 射 比 oU deto ER NICO EET E БИЕП RIDE RUSSE НИ, X Жу 
向 Onto 上 收集 其 反射 时 ， 反 射 因 数 下 (hr 名, 加) 适用 。 要 互 易 关系 有 效 ， 必须 在 各 向 网 
E A3 F3ME Б(Є, 6.40). 
在 关于 入射 辐射 和 反射 画 不 网 的 光谱 方向 将 性 假定 下 ， 还 可 生出 其 他 互 易 关系 。 
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CO NH 
一 个 洛 (05640 方向 被 腿 明 的 均匀 漫友 射 商 ， 在 一 切 方 向 Ordo 上 都 以 均匀 的 亮度 
反射 。 对 这 种 面 ， 其 双向 光谱 反射 分 布 酌 数 与 单 向 平 球 单 蜂 反 射 比 有 如 下 关系 : 
frchió dud40 = Lpd6,40 (1-72) 
WERE Z, ЖШ ЖЕЛЕ Sax EU AAA, Hj f, УЕН, ЮЖ E 球 单 
频 反 射出 ож. | 


fe (A105, dis Or pr) = Loa (1-73) 
如 果 再 加 上 表面 是 光谱 非 选 择 性 的 ， 区 有 
frGOag0:5. 450, d) = -2 (1-74) 


Ж p З АЈБ Si, ШЕК УАШ. ЖЖ ЕШ ЗЕ АЕА 81 р, 8| 0-1, A 
有 
f (4,8,, 446», de) =+ (1-75) 


СО SEES 

对 镜面 反射 ， 人 射 光 线 与 反射 光线 有 一 一 对 应 关系 。 和 人 射 光线 、 反 射 光 线 以 及 过 入 射 点 
的 镜面 法 线 ， 三 者 位 于 同一 个 平面 内 ， 且 和 人 射 方向 《gg 与 反射 方向 《br 人 加) 有 下 述 关 
系 


8, = 而 《反射 角 等 于 人 射 角 ) (1-76) 
$ dit m 
满足 Oed = (0;,ф 20 1978 0. MERELS A., RIERA ВЕ La (A;09,..2,) 
与 入 射 光线 的 光谱 亮度 La СА г, 60 30 3E TL BS E ar АРЕ P(450 00) 有 如 下 关系 


Lac (4,05, br) = L (A,0,.,é, - m pA br br — л) (1-77) 
其 中 p(4;9i,81) 是 可 测量 的 表面 性 插 。 如 果 镜 面 是 各 向 同性 的 ， 则 
ЮХА; д. Фо = ю(А) (1-78) 
3015-1595, З УС ЗЕ ЕЕ АЮ, ME 
pAB фо) = р (1-79) 
对 完全 镜面 反射 体 ，P=1， 从 而 
ө(4,6:40-1 (1-80) 
AEG ЛЕ [б] 3632 ВЕ Я 2 dp Ий 29 
f 560, Bi de, Be) = 20 (A, 9:, $05 (61120. — sin28;)6 (é$, — di + m (1-81) 


其 中 最 石 边 的 两 个 因子 是 狄 拉克 iga, PEN Ia 
(9 50) -0, 3 +0 


(її) [raosandu= fo 
其 中 积分 对 变数 的 全 部 变化 范围 进行 。 
六 、 透 射 比 
透射 一 般 指 入射 通 量 从 表面 或 介质 的 另 一 侧 出 射 的 过 程 。 一 个 介质 的 透射 出 为 透射 涌 量 
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与 人 射 通 量 之 比 。 面 元 的 透射 比 定义 为 


т=®*. 


E; 
其 中 ，Ei 为 入 射 照 度 ，Mt 为 从 面 元 另 一 他 的 透射 发 射 度 。 
З ЕЕ 
_ Mu» 


тэ ESO) (1-83) 


BHE r ST) АЛЛЫ ЕЧЕИ ЛЕШ E us 


Г Ї LudQidÀ 
те 70 Jaten EM (1-84) 
| Lud Qidi 
inm 


其 中 La 表示 沿 方向 Ooo PLACER ХИ SERE Lu (4,6060, 而 Las MEREL Ots 
4.) 的 透射 光线 的 光谱 亮度 Lu Abod з dR 表示 
dQ;zcos fido; = cos буян 0;,48:@ф; 

其 中 do, Jg д ЕЛШЕ БАЕ П Сб, фо йу Жл, dO. Ap Een REG TEAT, 
IFE, 

d£2, = cos 8,sin 0,40 dó, 
表示 包含 方向 (9:, do 的 立体 角 元 ，2r 球面 度 表 示 对 包含 在 覆盖 面 元 的 半球 内 的 所 有 方向 
(06,4) 积分 。 
对 于 有 耗 单 面 通 射 ， 注 板 或 薄 壳 透射 ， 可 以 认为 透射 光线 实际 上 自 入 射 点 出 射 。 此 时 可 经 验 
地 引入 汉 向 光谱 透射 分 布 函数 fi 的 概念 ， 定 义 为 


| _ dlu - _ 
fi(4,85650560 = y $5 CREED (1-85) 


х= XUI 3638 РАЕВА ЧД. Jih, ЖИГ УХ — F 588 3y КИШ ЖЫРАУ ЖН 


Ї! | | тараах 

ТДА OLON = “Ó : эт 一 一 一 一 一 (1-88) 

| { 1,540:43 
ај 


^s 


其 中 ， 下 标 o 表示 对 包含 在 立体 角 он НОТ Ongo 积分 。 -8 3 R F, rE 5 
Lu 有 关 ， 也 与 f+ 有关 。 
一 个 均匀 漫 射 面 ， 当 沿 方向 9i,8:)》 被 照射 时 ， 将 在 一 切 方向 Ong) VAS) e 
射 。 对 这 种 面 ， 有 
ficco. di; 005,00 = 10,8, фо (1-87) 
жир TAPARA ИЗДЕЙ, UR CAI, ЖШ ИРЕЙ SERAN AAIE 
x, WA 
fs01 450,40 = rA сіва) 
如 果 表 面 又 是 光谱 非 选 择 性 的 ， 则 有 27 
fiO105 4505 фд = = (1-89) | 
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ЖАЛЕ, т-1, 
39$ 8118 нул, АЛШ ВЭ EXT XOT DOG ВЯ, ГБ ПЫ, АВ EE 
МЭ Н--Э ELS. B 4— АЖЕ 0975 1n] 5338 КУЖ ЭС 089 75 [80 Ei ЎТ Ж] EET 28 TE dit 
HER, ERRER ЖЕЛЕ ЯП А. ЗЭС 21303 Е 55 3 E E) 8 E] 222503 BEA X 
Глб; Gi фо) = ТАХА, б, Фо) TCA Ois фо (1-90) 


t. 发 光 反 射 比 与 透射 比 
(一 ) 5: ЙйЗ НЫ 
ех, FIR o ӘСЕ Эн, ен зн, 


Та (4,60,,44) = KA бА; Os фр) (01-91) 
Hop КОуЖАЯ 8 EEBSUOC REDE 


4 = ЖЕ 
p Кы (1-52) 


p. (is Or) = an Em 一 一 (1-93) 


NACL 


sac d Mt e 


Е {1-94} 


rS f. f. L.ufd£2id£2idÀ 


то (ан, Фр) = er э, 


| n Lud dh 
RE S ж t 
Жн, f, ре 25422 ЛЕ ЖИШШ BJ 32 j 1 БЕ] ЯП ЖН] RENS ЕЧ, 
二) RAAR 
| RAS ВНЕЛЕ АТА 31. ME, ПАЛАЕ, *— É D Pk Jr UAR ye ОН 
样 条 件 下 的 完全 反射 《或 透射 完全 漫 射 表面 或 介质 的 发 光亮 度 之 比 。 
ХН. # 


(1-95) 


E 


B- pue 


f., Lal aQ aa 


(1-96) ` 


ло Ж 


八 、 吸 收 比 、 透 射 比 、 反 射 比 之 间 的 关系 


当 某 -- 通 重信 射 到 一 个 表面 或 介质 上 有 时， 将 发 生 三 种 过 程 ， 吸 收 、 反 射 和 透射 。 对 于 人 
射 到 一 个 半 透明 面 上 的 照度 E, 
Ej E, + E, + Е, 


式 中 ， 
E,—— E, 中 被 吸收 的 部 分 
Е, БЕ; 中 被 反射 的 部 分 


用 ES EXP IS 45 
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а+р+т= 1 (1-97) 
fica 
alh + o( + TOA =1 
alh bng + o(4,0, фо + 1(1,08,.00 71 (1-98) 
а н А НОА R, БЧК taj ЖАЙЫТ. AA 
401,0:,ф0 + p(À 00 BD + (0404,00 = 1 (1-98) 
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S—* Е E 学 


色 度 学 中 所 应 用 的 方法 和 工具 ， 都 是 以 目 视 语 色 匹配 定律 和 国际 上 一 致 采用 的 标准 为 基 
碚 的 。 国 际 照 明 委 员 会 (CIE)，。 通 过 其 色 度 学 委员 会 ， 推 荐 了 色 度 学 方法 和 基本 的 标准 。 色 
度 学 委员 会 的 成 员 来 自 浴 界 各 地 。 

本 章 大 置 引用 目前 CE 所 推荐 的 色 度 学 方法 和 标准 ， 局 时 也 包括 一 些 其 他 有 关 色 度 学 的 
重要 数据 。 
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下面 所 列 出 的 色 度 学 概念 是 一 些 基 础 的 和 最 常用 的 概念 。 在 “国际 照明 词汇 表 ” 人 @ 中 有 
比较 详细 的 介绍 。 这 些 概念 分 为 两 类 : 心理 学 概念 和 心理 物理 学 概念 。 颜 色 的 心理 学 概念 指 
的 是 颜色 知觉 ， 一 个 独立 的 观察 者 能 够 应 用 这 类 概念 的 术语 来 描述 他 的 启 色 知觉 。 颜色 的 心 
理 物理 学 概念 指 的 是 一 个 光度 场 的 颜色 与 另 一 个 光度 场 颜 色 之 闻 的 匹配 ， 它 们 之 间 的 相似 性 
ПЕ Е Е. 

一 、 心 理学 概念 

me 

它 是 目 视 知觉 的 一 -种 属性 ， 凭 异 这 种 属性 ， 一 个 观察 者 可 以 识别 两 个 同样 大 小 、 同 样 形 
捧 和 同样 结构 的 视 场 之 闻 的 差别 ， 俩 如 这 区 差别 可 以 由 与 观察 有 关 的 辐射 光谱 成 分 之 间 的 差 
区 所 引起 。 在 这 个 意义 上 ， 请 色 这 一 术语 往往 称 为 知觉 色 。 以 区 别 在 心理 物理 学 意义 上 所 使 
用 的 颜色 术语 。 

色调 . 

它 是 目 祝 知觉 的 一 种 特性 ， 任 借 这 种 特性 ， 可 以 给 出 颜色 RR. PEOR k. HK. W. 
&. X5. 

таж 

ПЕНА NHE, SEIS X ЕНЕ, аи GR OUR — ФЕЯ Е) 在 
总 的 色 知 觉 中 的 比例 。 

em 

它 是 由 色调 和 饱和 度 组 成 的 自视 知觉 的 一 种 特性 。 

彩 度 

它 是 目 视 知 觉 的 一 种 特性 ， 任 借 这 种 特性 ， 可 以 判断 纯 彩 色 (具有 一 种 色调 的 知觉 色 》. 
的 量 ， 而 不 管 县 色 《 丰 是 由 一 种 色调 组 成 的 知觉 色 ) 的 总 量 。 对 于 同样 明度 积 色 调 的 颜色 ， 
人 饱 利 度 和 彩 度 的 间隔 是 相等 的 。 在 一 系列 恒定 饱和 度 的 知觉 色 中 ， 彩 度 稍 着 明 度 增加 而 增 
m. 
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*m 

CIEGO РР, ХООЛЫН , ПРОВЕ EI ЖШ, REEERE 
HRAL АЗЕ ЦЕН EAT EOS ERAS TE 8057. 

BE 

它 是 目 视 知 觉 的 一 种 特性 ， 任 借 这 种 特性 ， 可 以 将 一 个 非 自发 光 物 体 ， 接 谍 彩 魔物 体 色 
询 系 列 ， 对 漫 射 体 从 黑 全 白 的 范围 ， 对 规则 透射 物体 从 完全 吸收 测 完 全 表明 或 无 色 约 范围， 
分 成 等 价 的 若干 部 分 。 


二 、 心 理 物理 学 概念 


нь 

НЭГД 5-2, AERE, -DURAT PIB F ИЕ А. ERA 
结构 的 视 场 之 间 的 差别 ， 例 如 这 种 差别 可 以 由 与 观察 有 关 的 刺激 的 光谱 成 分 之 间 的 莽 别 所 中 
起 。 在 这 个 意义 上 ， 颜 色 这 -术语 往往 称 为 心理 物理 学 色 ， 以 区 别 在 知觉 色 意义 上 所 使 用 的 
颜色 。 心 理 物理 学 色 由 进入 眼睛 的 辐射 的 三 刺激 值 所 确定 。 


颜色 刺激 
进入 人 限 并 能 产生 一 个 颜色 感觉 的 给 定 光 谱 成 分 的 辐射 通 量 。 
原色 


三 种 参考 光 的 颜色 ， 用 这 半 种 颜色 进行 加 法 混合 ， 可 以 产生 儿 乎 所 有 的 其 他 颜色 。 通 党 
选 红 、 绿 、 蓝 作为 这 三 种 色 。 接 了 照 加 法 混 色 的 规律 ， 没 有 任何 -- 组 真实 的 原色 ， 能 够 散 到 如 下 
这 点 ， 即 用 这 组 原色 的 正 量 的 加 法 混合 来 得 到 所 有 的 真实 的 颜色 。 

三 刺激 值 

用 加 法 温 合 给 出 与 目标 色调 匹配 的 颜色 所 需要 的 三 种 原色 的 量 。 

BURN 

A IADGERSRIS, ВНЕ ЕКО ЕОС НАН, ТЕ СОНК. 

ERER 

BERE- 0 ЭГ EAMA. — PR 8608 BE ORE h LT E EE ADU 88) 
刺激 的 颜色 性 质 。 一 种 以 两 个 色 度 坐标 为 坐标 轴 的 图 称 为 色 度 图 。 在 这 种 疝 中 ， 一 个 颜色 的 色 
度 由 一 个 色 度 点 表示 。 

主 波长 

一 种 单 色 波长 ， 当 以 适当 的 比例 按 加 法 规律 与 规定 的 无 彩 度 色调 记 合 ， 可 以 产生 与 内 标 
色调 匹配 的 色 。 

PERK 

一 种 单 色 波 长 ， 当 以 适当 的 比例 按 加 法 规律 与 且 标 色调 福 合 ， 可 以 产生 与 规定 的 无 彩 度 
色调 匹配 的 色 。 每 一 种 颜色 不 是 有 它 的 主 波长 。 就 是 有 它 的 补 色 波 长 。 某 些 色 既 有 补 色 波长 
也 有 主 波长 ， 但 不 是 所 有 的 色 都 如 此 。 
(2 KFAR E | 

在 色 度 图 上 两 个 长 度 之 比 。 第 一 个 兵 度 是 一 个 规定 的 无 彩 度 色 的 色 度 与 所 研究 色 的 色 度 
点 之 间 的 距离 ， 第 二 个 长 度 是 沿 着 同一 方向 在 同样 的 意义 下 ， 从 第 一 个 点 到 色 度 图 上 真实 色 . 
的 边界 点 之 间 的 距离 。 
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ЁЁ 
三 刺激 信 相 同 俱 辐 射 通 量 光谱 分 布 不 同 的 两 个 颜色 刺激 。 
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按照 对 正常 名 觉 观察 者 有 效 的 三 刺激 值 来 取得 颜色 规范 ， 是 色 度 学 的 主要 目标 。 为 此 ， 
一 个 理想 观察 者 的 斋 色 ~ 上 下 配 性 质 由 两 组 三 个 独立 的 波长 阴 数 来 确定 ， 这 两 组 函数 是 对 果 个 
不 辐 的 颜色 匹配 视 场 而 言 的 ， 都 是 理想 观察 者 的 颜色 蕊 配 遂 数 。 按 照 定义 ， 理 想 观 察 者 所 做 
的 基色 匹配 是 严格 按照 加 芭 混 合 定 律 进行 的 ， 同 时 它 的 匹配 要 满足 颜色 匹配 的 持久 性 原理 ， 
即 一 个 颜色 的 苞 配 ， 并 不 两 事先 对 白光 或 有 色光 进行 曝光 而 受到 影响 ， 也 不 因 进 行 匹 配 的 眼 
睛 的 各 种 不 同 的 光 适 应 而 受到 影响 。 

CIE & 5E 学 系统 还 包括 施 照 体 、 光 源 和 反射 率 标准 的 规范 ， 以 及 计算 给 定 颜色 刺激 消 数 
ВОЖА Яп Е Е ЛЕ ЈУ ЕА Б. CE 色 度 学 系统 的 详细 资料 可 参阅 文献 02-52, 


—. CIE 1931 标 准 色 度 观察 者 


CIE 1931 标准 色 度 观察 者 的 颜色 匹配 性 质 ， 由 光谱 三 刺激 值 〈 颜 色 匹 配 函 数 ) X OD, 
UO), Z (所 规定 ，5 毫 微米 间隔 的 数据 列 于 表 2-1, 并 由 图 2-1 示 出 。 这 些 函 数 用 于 观察 者 
眼睛 对 目 视 颜色 匹配 视 场 的 张 角 250 1°—4° 之 间 的 场合 。 

хэл 0), 80), ZO 是 由 一 组 参考 刺激 ОКЕ) X, 2, 得 来 的 。 而 
后 者 并 不 是 真实 色 ， 所 以 这 样 选择 的 更 由 是 为 了 色 度 学 计算 的 方便 。 

{办 也 数 与 (办 函数 相同 ， 而 后 者 是 用 来 确定 光 度 学 中 标准 观察 者 的 明 视觉 亮度 效 率 
HE 《 白 县 视觉 光 效 率 应 数 ) 的 。 i 

3 REI E МЭД x0), YA , WRT XE IG PL AX Чу, УО), 200) ЭШ, 


на! 


iE IA СӘК) 


" 2-1 CIE 1921 ЖЕ e ЙЕ КҮЛЕ = 刺 激 值 〈 颜 色 匹 配 函 数 ) X (10, ИСД), ZA) 
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9X 2-1 定义 CIE 1931 标准 色 度 观察 者 的 光 谐 三 刺激 什 及 由 此 导出 的 色 度 坐标 


3 光谱 二 刺激 什 | 色 度 坐标 
«аә | XQD | ў (А) | Z (A) | х (Ау yg (А) | z (А) 
[ 

380 0.0014 0.0009 0.0065 0.1741 0.0050 0.8209 
385 0.0022. 0.0001 0.0105 0.1740 0.0050 0.8210 
390 0.0042 0.0001 0.0201 0.1728 0.0049 0.8213 
395 0.0076 0.0002 0.0362 0.1738 0.0049 0.8215 
400 0.0143 0.0004 0.0679 0.1733 0.0048 0,8219 
405 0.0232 0,0006 0.1102 0.1730 0.0048 | 0.8222 
410 0.0435 0.0012 0.2074 0.1726 0.0048 0.8228 
A15 0.0776 0.0022 0.3713 0,1721 0.0048 0.8231 
420 0,1344 0.0040 0.6456 0.1714 0.0051 0.8235 
425 0.2148 0.0073 1.0391 0.1703 0.0058 0.8239 
430 0.2830 0.0116 1.3856 0.1689 0.0069 8.8242 
438 0.3285 0.0168 1.6230 0.1669 0.0086 0.8245 
440 0.3483 0.0230 1.7471 0.1644 0.0109 0.8247 
445 0.3481 0.0298 1.7826 0.1611 0.0138 0.8251 
450 0.3362 0.0380 1.7721 0.1586 0.0177 0.8257 
455 0.3187 0.0480 1.7441 0.1510 0.0227 0.8263 
460 0.2908 0.0800 1.6692 0.1440 0.0297 0.8263 
465 0.2511 0.0739 1.5281 0.1355 0.0399 0.8246 
ATO 0.1954 0.0910 1.2876 0.1241 0.0578 0.8181 
475 9.1421 0.1126 1.0419 0.1096 0.0868 0.8036 
480 0.0958 0,1390 0.8130 0.0913 0.1327 0.7760 
485 0.0580 0.1693 0.8162 0.0687 0.2007 0.7306 
490 0.0320 0,2080 0.4652 0.0454 0.2950 0.6596 
495 0.0147 0.2586 0.3533 0.0239 0.4127 0.5636 
500 0.0049 0.3230 0.2720 0.0082 0.5384 0.4534 
505 9.0024 0.4073 0.2123 0.0039 0.6548 0.3413 
510 0,0093 0.5030 0.1582 0.0139 0.7502 0.2359 
515 0.0291 0.6082 0.1117 0.0389 0.8120 0.1491 
520 0,0833 0.7100 0.0782 0.0743 0.8338 0.0919 
528 0.1096 0.7932 0.0573 0.1142 0.8282 0.0596 
530 0,1655 0.8620 0.0422 0,1547 0.8059 0.0394 
535 0.2257 0.9149 0.0298 0.1929 0.7816 0.0255 
540 0.2904 0.9540 0.0203 0.2296 0.7543 0.0161 
545 0.3597 0.9803 0.0134 0.2658 0.7243 0.0099 
580 0.4334 0.9950 0.0087 0.3016 0.8923 0.0061 
655 0.5121 1.0000 0,0057 0.3373 0.6589 0.0038 
560 0.5945 0.9950 0.0029 0.3731 0.6245 0.0024 
565 0.6784 0.9788 0.0027 0.4087 0.5896 0.0017 
570 0.7621 0.9520 0.0021 0.4441 0.5547 0,0012 
515 0.8425 0.9154 0.0018 0.4788 0.5202 0.0010 
580 0.9163 0.8700 0.0017 0.5125 0.4886 0.0009 
585 0.9786 0.8163 0.0014 0,5448 0.4544 0.0008 
590 1.0263 0.7570 0.0011 0.5732 0.4242 0,0006 
595 1.0567 0.6949 0.0019 9,6029 0.3965 0,0008 
600 1.0622 0.6310 0,0008 0.6270 0.3726 0,0005 
605 1.0456 0.5868 0.0008 0.6482 0.3514 0.0004 
619 1.0026 0.5039 0.0003 0.6658 0.3340 0.0002 
615 0,9384 0.4412 0.0002 0.6801 0.3197 0.0002 
820 0.8544 0.3810 0.0002 0.6915 D. 3083 8.0992 
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8.4 
А 光谱 三 刺激 值 | 色 度 上 坐标 
GRX) | 24) | Ў (А) | Z (4) | х(4) | "IT | 204) 
625 0.7514 0.3210 0,0001 0.7008 0.2993 0.0001 
630 0.6424 0.2650 0.0000 0.7079 0.2920 0.0001 
635 0,5419 0.2170 0,0000 0.7140 0,2859 0.0001 
640 0.4479 0.1750 0.0000 0.7190 0,2909 0.0001 
B45 0.3608 0.1382 0.0000 0.7230 0.2770 0.0000 
650 0.2835 0.1070 0.0000 0.7200 0.2740 0.0000 
655 0.2187 |+ 0.0816 0.0000 0,7283 0.2717 0.0000 
850 0.1649 0.0610 0.0000 0.7300 0.2700 0.0000 
665 0.1212 0,0448 0.0000 6.7311 0.2689 0.0000 
670 0.0874 0.0320 0,0000 0,7320 0.2680 0.0000 
675 0.0636 0.0232 0.0000 0.7327 0.2673 0.0000 
580 0,0468 0.0170 0.00049 0,7334 0,2666 0.0000 
889 0.0329 0.0119 0,0000 0.7340 0.2660 0.0000 
690 0.0227 0.0082 0.0000 0.7344 0.2656 0.0000 
695 0.0158 0.0057 0.0000 0.7348 0.2654 0.0000 
700 0.0114 0.0041 0.0000 0.7347 ` 0,2653 0.0000 
705 0.0081 0.0029 0.0000 0,7341 0.2653 0.0000 
710 0.0058 0.0021 0.0000 0.7347 0,2653 0.0000 
715 0.0041 0.0015 0.0000 0.7347 0,2653 0.0000 
720 0.0029 0,0010 0,0000 0,7347 0,2653 0.0000 
725 0.0020 0.0007 0.0000 0.7347 0.2653 0.0000 
730 0.0014 0.0005 0.0000 0.7341 0,2653 0.0000 
135 0.0010 0.0004 0.0000 0.7347 0.2653 0,0000 
140 0,0007 0.0002 0,0000 0.7347 0.2653 0,0000 
745 0.0005 0.0002 0.0000 0.7347 0.2653 0.0000 
750 0.0003 0.0001 0.0000 0.7347 0.2853 0.0000 
755 0.0002 0,0001 0.0000 D, 734T 0.2653 0.0000 
760 0.0002 0.0001 0.0000 0.7347 0.2653 0.0000 
765 0.0001 0,0000 0,0000 0.734T 0.28253 0.0000 
770 0,0001 0.0000 0.0000 0.7347 0.2653 0.0000 
715 0.0001 0.0000 0.0000 0.7347 0.2653 0.0000 
780 | 0.0000 0.0000 0.0000 0,7347 0.2653 0.0000 


gon 


za» 


_ ЕС 
х0) + H QQ) +2 (А) 


y (А 


(4) +9 (Ау 42) 


2 (3) 


KOD + B GQ) + Z СА) 


(2-1) 


XD УСА САУА ТЕЗЕ 2-1 给 出 ;在 CIE 1931 色 度 图 上 所 得 到 的 光谱 轨 如 图 2-2 


所 示 。 


表 2-1 包含 了 所 推荐 的 节 略 的 光谱 三 刺激 值 和 色 度 坐标 。 没 有 节 上 略 的 家， 其 波长 范围 从 
360--830 迹 微 米 、 波 长 间隔 为 1 毫 微米 ， 然 而 ， 在 绝 大 部 分 的 色 度 学 计算 rh, FZ HL 3 2-1 
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A40 he. 
0.0 4200.2 


0. 


4 


0.8 


图 2- 2 оС (Ac 380— твор 的 单 色 刺激 的 色 度 点 ) SER GERY 
‚ЖЮ РАН да 的 线 ) 的 СТЕ 1931 CX, p 色 度 图 


所 给 出 的 波长 范围 从 380—780 毫 微米 、 波 长 间隔 为 5 毫 微 米 的 节 略 数据 是 足够 的 。 在 M 些 


色 度 学 的 计算 中 ， 使 用 10 ZEBUOK BEES АЈ ii 
75 EROK КИЕ hi БИЛС Rl. 


PE k 385, 395, 


Z. CIE 1964 朴 充 标 准 色 度 观 察 者 


CIE 1964 补充 标准 色 度 观察 者 的 颜色 匹配 性 质 ， 由 光 详 三 刺激 值 (颜色 匹配 函数 ) 
X40), H. 00, PORRE, Бө ОН ИН НЭР 2-2, JE HIE] 2-3 5581, iX 55 
ЖОР E US @ E 88 = 4° 时 的 场合 。 


# 2-2 定义 CIE 1564 Яе ЖЕРЙ АЕН ERU M B E ER 


rd  НЭВВЭН ЛЭ, 如 时 这 样 ， = 2-1 中 


А | Хан =н 色 度 坐标 

ЕВ | Жи | ТОО | Z ol) xs) YCA) (Л) 
380 0,0002 0.0000 0.0007 0.1813 0.6197 0.7290 
385 0.0007 0.0001 0.0029 0.1805 0.51985 0.7986 
390 0,0024 0.0003 0,0105 0.1803 0.0194 0.5003 
385 0,0072 0,0008 0,0323 0.1795 0.0190 0.5613 
400 0,0191 0.0020 0.9860 0.1784 0.0187 0.8028 
409 0.0434 0.0045 0.1971 0.1771 0.0184 0.5045 
410 0.0547 0,0088 0.3894 0.1755 0.0181 0.5064 
415 0.1406 0.0145 0.6568 0.1732 0.0178 0.8090 
420 | 0.2045 0,0214 0.9725 0.1706 0.0179 0.2115 

H 

425 0.2047 0.0295 1.2823 0.1679 0.0187 0.8134 
430 0.8147 0.0387 1.5939 0.1650 0.0203 0.8147 
435 0.3577 ` 06,0498 1.7985 0.1622 0.0225 0,8153 
440 0.3837 0.0521 1.9673 0.1990 0.0257 0.8153 
145 0.3867 0.0747 2,0273 | .15 0.0300 0.8146 


BOE ТБ 
A | Js oid tdem 
ВЮ | X 00 Ma 1 803) (| хой) ФА) 
450 | 0,3797 0.0895 1.9348 0.1510 0.2364 
455 0.3180 0.1063 1.0207 0.1459 0.0452 
460 | 0.5023 | 0.1282 1,7434 0.1589 0.0589 
485 | 0,2541 0.1528 i 1.5549 0,1285 0,0779 
470 | 0.1956 0.1852 1.3176 0.1152 0.1090 
478 0.1323 0.2199 1.0302 0.0997 | 0.1591 
480 0.0805 0.2536 0,7721 0.2728 | 0.2292 
485 0.0411 0.2977 0.5751 0.0432 | 0.3275 
499 0.0162 0.3391 0.4188 0.0210 0.4401 
495 0,0051 0.3934 0.3024 0.0073 | 2,5625 
500 0.0038 0.4608 0,2185 0.0056 | 00725 
505 0.0154 0.5314 0.1592 0.0219 р 0.7526 
510 0.0375 0.6067 0,1120 0.0495 i 0.8023 
515 0.0714 0.6857 0.0822 0.0850 1 08170 
520 0.1177 0.7618 0.0697 0.1252 0.8102 
525 0.1730 0.8283 0.0431 0,1884 0.7922 
530 0.2365 0.8752 0.0305 0.2071 0.7663 
535 0.3042 0.9238 0.0208 0.2136 0,7399 
540 0,3768 0.9820 0.0137 0.2786 0.7113 
545 0.4316 0.9822 0.0079 0.3132 0,8513 
550 0.5298 0.9918 0.0040 0.3473 0.3391 
553 | 0.8161 0.9991 0.0011 0.3812 0.6182 
$60 | 0.7059 0.9973 0.0000 0.4142 0.9858 
565 0.7938 | 0.9824 0.0000 0.4159 0.5531 
570 0.8187 | 0.9556 0.0009 0.4790 0.5210 
575 0.9312 0.9152 0.0000 0.5096 0.4904 
580 1.0142 0,8689 0.0000 0.5386 9,4614 
БЕП 1.0743 | 0,8956 0.0000 0.5854 0.2346 
892 1.1185 | 0.7774 0.0000 0.5800 0.4100 
595 1.1243 ， 0.7204 |. 0.0000 0.6116 0.3884 
| | 
630 1,1242 i — 0.6283 | 0.0000 0.8598 0.3604 
035 1 1.0891 | 0.5939 ` 0.0000 9.62171. | 0,3529 
610 1.0308 | 5280 0.0000 0.6612 0.3388 
618 0.9507 1 0,4618 0.0000 0.6731 0.3269 
620 0,8563 | 0.3981 0.0002 0.6827 0.3173 
625 0.7519 | 0.3396 1! 0.0000 | 0.6898 0.3102 
630 0.6175 | 0.2235 0.0000 | 0.6955 0,3248 
688 | 0.5301 $  — 0.2283 j 0.0000 | 9.7010 0.2990 
640 | 0.4316 0.1788 0.0000 0.7059 | 0,2941 
645 | 0.3437 0.1402 | 0.0000 0.7103 0.2308 
850 0.2883 | 0.1076 | 0.0000 0.7137 0.2863 
685 | 0.3043  ; 0.0812 ` 0.0000 0.7156 0.2844 
680 | 0,1526 | 0,0803  , 0,2000 0,7168 0.2832 
018 | 9.1122 | 0.0141 | 0.0900 0.7179 0.2821 
870 0.0813 , 0.0318 ' 0.0000 0.7187 0.2813 
1 1 
675 | 0.0579 | 0.0226 0.0000 0,7193 0.2807 
650 | 0.0409 | 0.0159 0.0000 0.7198 0,2802 
685 1 0.0288 0.0111 | 0.0000 0,7200 0.2890 
690 | 0.0199 0.0077 | 0.0000 0.7202 | 0.2798 
695 0.0138. 9.0054 0.0900 ' 0.7203  : 0,2797 


| 
| 
| 
| 
| 


9.0516 


9.9114 
0,2267 
0.0185 
0.0101 
0.0955 


9.0026 
4,0907 
0.0709 
0.0000 
0.0200 


0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0200 


0.0200 
0,0200 
0,5200 
0.0000 
0.0000 


0.02000 
0,9000 
0.00400 
0.0200 
0.0090 


0.0000 
0.0000 
.0009 
‚09000 
ан 


ооо 


.0000 
.0000 
.0000 
.0000 


cou 


.0000 
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700 0.0096 0.0037 0.0000 0.7204 0.2796 0.0000 
705 0.0066 0.0026 0.0000 0.7203 0.2797 0.0000 
710 0.0046 0.0018 0,0000 0.7202 | 0.2798 0,0000 
715 0.0031 0.0012 0.0000 0.7201 | 0.2799 0.0000 
720 0.0022 0.0008 0.0000 | 0.7199 ` 0,2801 0.0000 
725 0.0015 0.0006 0.0000 0.7197 0.2803 6.0000 
730 0.0010 0.0004 0.0000 0.7195 0.2806 0.0000 
735 0.0007 0.0003 0.0000 0.7192. | 0,2808 0.0000 
740 0.0005 0.0002 0.0000 0.7189 0.2811 0.0000 
Т45 0,0004 0.0001 0.0000 | 0.7186 0.2814 0.0000 
750 0.0003 9.0001 0.0000 і 0,7183 0.2817 0.0000 
755 0.0002 0.0001 0.0000 | 9 7180 0.2820 0.0000 
760 0.0001 0.0000 0.0000 Н 0.7176 0,2824 0.0000 
765 0.0001 6.0000 0.0000 t 0.7172 0.2828 0.0000 
770 0.0001 0.0000 0.0000, 0.7169 0.2831 0.0000 
775 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.7165 0.2835 0.0000 
780 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.7161 | 0.2839 0.0000 

| 


HEZA E {Н 20,00), HOD, 50) 
”是 出 一 组 参考 刺激 OR Xu, Үш, Zio 
得 来 的 。 而 后 者 并 不 是 真实 色 。 所 以 这 样 选 
拌 的 型 由 亦 是 为 了 色 度 学 计算 的 方便 。 

У ОВЕ КА ЛАЗЕ Ер НОВА 视觉 
亮度 效率 函数 。 
; 音色 刺激 的 色 麻 坐标 X ОО gu 020 2, (D 
400 500 600 700 800 按 下 述 比 例 ДА XOD, V,00,2,0) OU, 


КАСЕЙ 
图 2-3 CIE 1964 补充 标准 色 度 观察 = 
者 的 光谱 三 刺激 值 ( 颜 色 匹配 函数 ) 区 se(h)， = 
gF.O 2164) X40) 49,560) 450) 
ИК 
(А = _ 
UU тий 01 ESO (2-2) 


x, (A) RHOD) + 2 (3) 


210642, gui СА zz UO ВУВЛН ЭГЛЕЗ 2-2 5581, ҮЕ CIE 1964 (X. Yo) 色 度 图 上 所 得 到 的 
36 ib VL inp 2-4 所 示 。 

ж 2-2 包含 了 所 推荐 的 节 略 的 光谱 三 刺激 值 和 色 度 坐标 。 没 有 节 路 的 表 ，。 其 波长 范围 从 
360—8302£ PACK. EKAR DLEMOK 9， 然而， 在 绝 大 部 分 的 色 度 学 计算 中 ， 应 H с 
2-2 所 给 出 的 波长 范围 从 380 一 780 训 微 米 、 波 长 间 障 为 5 毫 微米 的 节 覆 数据 是 足 金 的。 在 怀 
些 色 度 学 的 计算 中 ， 使 用 10 毫 微米 间隔 的 光谱 三 刺激 值 也 能 满足 要 求 。 如 果 这 样 Bus. 8 
2-2 і 385, 395, «775 毫 微 米 上 的 数据 则 省 酷 不 用 。 
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2-4 ”表示 光谱 轨迹 〈4 = 380—780 Жир ЫШ ТАНД) 和 纯 紫 线 
СЕХ СЭ РА дд 89983). ру CIE 1964 (Xo gu CER 


=. ЖЕЖ 

一 个 施 照 体 要 由 它 的 光谱 幅 射 度 分 布 《 光 说 功率 分 布 ) 所 定义 ， 它 可 以 是 一 个 光 的 物理 
发 射 体 意义 上 的 实际 光源 ， 如 灯泡 、 太 阳 和 和 天空 ， 也 可 以 不 是 。 然 而 ， 由 CIE 推 荐 为 色 度 学 
标准 施 照 体 的 施 照 体 ， 可 以 用 一 个 最 接近 的 真实 光源 来 代表 。CIE 标准 施 照 体 如 下 ， 

MER GA ok 从 一 个 绝对 温度 为 2855.6 开尔文 {按照 1968 国际 实用 说 标 ) 的 完全 辐 
ЗРК (m k) 辐射 出 来 的 光 。 

x 2-3 REBRA 的 相对 光谱 辐射 度 分 布 《相对 光谱 功率 分 布 》 ， 波 长 范围 为 300 一 
830 豪 微米 ， 波 长 间 本 为 5 毫 微米 .图 2-5 是 按 遇 普遍 克 辐 射 定律 计 算出 来 的 ， 它 给 出 完全 S 
英 体 辐射 度 的 光谱 密度 与 波长 和 温度 之 间 的 函数 关系 ， 


Me, A T) = c À (e: ^T — TOR Be / Жу (2-3) 
式 中 的 辑 射 常数 取 如 下 数值 ， 
€, =3,74150 x 107 * &, • Ж? 
c, =1.4388x 107 9K «ЛЭХ, (2-4) 
is EET EST 
- wr x 2848 开尔文 的 2856 开尔文 (2-5) 


所 以 选择 这 个 特殊 的 温度 是 为 了 保证 光谱 辐射 度 分 布 与 1931 年 所 规定 的 施 照 体 А 的 并 谱 辐 
射 魔 分布 相 一 致 ， 当 时 cs 1,4350Х10“Ж ° FEX, TE 2848 开尔文 〈 根 据 1927 年 的 国 
际 实 用 温标 ) 。 上 面 所 引用 的 新 的 c, 值 是 根据 1968 年 的 国际 实用 温标 选 定 的 。- 

x 2-3 给 出 施 照 体 А 的 相对 光谱 辐射 度 分 布 S( 办 ， 用 100x Mer /TM 进行 计算 ， 
并 保留 小 数 后 两 位 。4= 560х10-* Ж = 560 ZE OK EE, 564) =100.00。 


Жор ”CIE 色 庶 学 系统 


ААА ———À—À——— —À— — 


x 2-3 CIE 标准 施 需 体 合 ， В. СО, 的 相对 光谱 辐射 度 分 布 


38 
3 "P 

EROR) | 5(4) 
300 0.93 
805 | 1.13 
310 1.20 
815 1.62 
320 1.93 
225 2.27 
330 2.66 
335 3.10 
347 3,53 
343 4.14 
3580 4,174 
855 5.41 
360 6,14 ! 
865 86.98 
870 7,82 
375 8.77 
380 8.80 i 
385 10.90 
390 12.09 
895 13,35 
400 14.71 
405 16.15 
410 17.68 
415 19.29 
420 29.99 
425 29.79 
430 24.67 
485 25.64 
440 28.70 
445 30.85 
450 83.09 
450 35.41 
480 87.81 
165 40,30 
4170 42.87 
175 45.52 
480 48.21 
489 51.04 
400 | 58.91 
4935 56,88 
500 59.86 
500 62.08 
510 50.08 
515 69,25 
520 72.50 
525 75.79 
530 79,13 
535 82,52 
540 85.95 
545 89.41 


99.16 


(С) ! (Das) 
5(4) i БОЛ} 
e | 0.03 
өө . i 1.7 
n 2.8 
.... 11 E 
0.01 25.2 
0.20 | 38.0 
9.40 | 37.1 
1,55 | 328.3 
2.70 i 59.8 
4.85 i 42.4 
7.00 | 41.9 
9.95 ; 45,8 
19.90 46.6 
17.20 49.4 
21.40 52,1 
27.30 51.9 
33.00 50,3 
39.92 52.3 
47,40 51.6 
55.17 68, 
63.30 82.8 
71.81 87.1 
80.00 91.3 
89.53 92,5 
98.10 92,4 
102.60 Í 90.1 
112.40 | 65.7 
117.75 | 95.8 
121,58 ! 1049 
123,45 | 110.9 
124.09 | 117.0 
123,60 | 117.4 
123,10 | 117,8 
123.30 | 118,3 
128,80 | 113.9 
124.08 | 115,4 
123.60 115.9 
122.92 | 112,4 
122,70 162.8 
15.99 | 165,1 
112.10 | 169.4 
196,98 | 128.5 
162.20 107.8 
38.81 196.3 
95.90 104, 
96.78 108.2 
98.00 107.7 
99.94 106.3 
102.10 154.4 
103.05 | 184,2 


эн: 


3 
| 
GESOR) | 


550 | 
555 
560 
565 


161.52 


165.03 
167.51 
171.98 
175.38 
178,77 


182.12 
185.43 
188.70 
191.293 
195.12 


198,28 
201.36 
204,41 
207,41 
210.36 


213.27 
216.12 
218.52 
221.67 
221,36 


227.00 
229.58 
232.12 
234.58 
237.01 


239.37 
241.68 
243.92 
246,12 
248.25 


Ж 
: 
(B) | (С) GO) 
бу) 864) SA) 
101,00 105.20 104.0 
102.20 105,87 102.0 
| 105.80 105.30 102.0 
102,92 104,11 08.2 
102,80 102.30 96.3 
101.90 100.15 96.1 
101,00 97.80 95.8 
160.07 95.43 82.2 
(8,50 93.20 88.7 
8.44 91.22 89.2 
08.20 89.70 93.9 
©3.08 88.83 89.8 
98,50 88.40 88.6 
29,06 88,19 88.6 
68.70 88.10 87.7 
300.36 88.06 $2.8 
11.00 88.00 88.3 
101.56 87.88 83.5 
162,20 87,80 83.7 
i 13,05 87.99 81.8 
103.90 88.20 80.0 
104,59 88.20 80.1 
163.00 87.90 80.2 
168,08 87.22 81.2 
| 164,90 86.30 82.3 
| 104.55 85.80 80.3 
163,90 84.00 78.3 
102,84 82.21 74.0 
161,60 80,20 69.7 
100,38 78.24 70.7 
! 99.10 76.30 71.6 
97,70 74.36 13.0 
96,20 12.40 14.3 
94.60 10.40 68.0 
92,90 68.30 81.6 
91.10 66,30 65,7 
89.40 84.40 69.9 
&8,00 62.80 72.5 
86,90 61.50 75.1 
85.90 60.20 69.3 
i £5.20 59.20 83,6 
! 64.80 58.50 55.0 
84.70 58.10 46,4 
84.90 58.00 56.0 
85,40 58.20 66.8 
m жанаа 65.1 
.... ЕЕ 62.4 
...... ... 63.8 
pensaa ... 64.3 
wt d ad. TT 81.5 
1 
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иж 
А CA) В) (C) (Dis? 
(UER?) SO) | БСА) SQ) SO) 
22122 мз s _— aa А . | 
800 280,33 | e 58.5 
805 252,35 мыз шан 55.7 
810 254,31 la í Í aee 52.0 
815 256 22 | зе c 54.7 
820 2807 [| 0000 eas 57.4 
825 259.86 мо 58.9 
830 261.60 | e m" 60.3 


施 照 体 BB 表示 相关 色温 近似 为 4874 开 
尔 文 的 直射 日 光 。 它 的 相对 光谱 辐射 度 分 布 
由 表 2-3 给 出 ， 并 由 图 2-5 示 出 。 相 200 
ЖЕЖ C 吕 示 相关 色温 近似 为 6774 开 x 
AGED. ТЭ RUE D ТЕ dà 1 
2-3:50i, ЖН 2-5 Ж. нь 100 
施 照 体 Dos。( 原 党 称 为 Dew) 表示 相关 
色温 近似 为 6504 开尔文 的 县 光 时 相 。 它 的 相 


对 光谱 辐射 度 分 布 在 表 2-3 给 出 ,并 由 图 2-6 400 500 600 | 100 
示 出 。 施 照 体 Dos 是 对 施 照 体 A， В, С ША ЕЭ 

的 补充 。 通 常 ， 在 色 度 学 中 ,和 施 照 体 4 和 图 2-5 CIE ЕЕ A, B, Сма 
Due 已 经 足够 用 了 。 施 照 体 B 和 C 并 不 能 如 анж 


ЁОЛ ЕЗ ВЭБ, Ux 
当地 懂 表 县 光 的 普通 时 
ж. 可 以 预料 ， 和 不 人 
ШЖ, Ba WG Ik B xD 
СЖ JA CIE pi н Z. 
度 学 标准 施 照 体 上 去 
掉 。 
FR Ba a ik D. 
‚ . 当 和 希望 选择 一 囊 与 D. 
300 400 500 600 700 800 90 ЛЕЕ Њи, CIE 
波长 之 微米 推荐 了 一 种 计算 其 他 和 
图 2-6 CIE 县 光 施 照 体 Dss, Da, 和 Dws 的 相对 光谱 幅 射 度 8 OC BS B XE ЖЫЯ 
EA4 IE. RARR RANED, NEED BON ЛЕ ОЛИ Ж BR Te。 方 法 规定 
按 两 步 进行 计算 。 
f EXD (х, у) 色 度 坐标 必须 满足 下 述 关 系 式 ， 
Up = — 3.000225 4 2,8702 — 0,275 (2-6) 
хь 处 在 0.250 一 0 ‚380ў5 Ч. E XJEDGS E m Te (cs = 1,4388 x 10K * ЖАЛОО) 53 X 


Кор ыкса: 
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1 的 关系 由 两 个 公式 表示 。 当 相关 色温 为 4,000 一 7,000 开尔文 时 


хь = -4.6070 10 +2.9678 10° + 0.09911.10 + 0.244063 0-1) 
D . T? РЧ Ti * Te . 
当 相 关 色 温 为 7,000 一 25,000 开尔文 时 
_ 10% 10° 10° _ 
хь= -2.0064 19-+1,9018-19, +0,24748 19. 0,237040 (2-8) 
Ti Тї Т, 


ВИЖУ E% D mo ЭН ВЕУ SQ) ТИЯ, 
S (À) = S, QA) + M S, CA) + М„5,(А) (2—9) 
RASAH, SOMSA REKKAR, dE de 2-4 АЦ, 3HEL2-7 tB, M, ü M, 是 
БОР, ТОНН SEREI Хо, Yo 有 关 . 
—1.3515- 1,7703x5 + 5.91140» 
0,0241--0,2562X5 — 0,734125 


M, = 9.0300 — 31,4424x5 + 30,07179p 
3 0,0241 + 0,2562x 5 — 0,734195 


(2-10) 


# 2-4 标准 旺 光 成 分 的 光谱 辐射 分 布 


5,4) 5,063) S.C) i 8604) б, (4) 5,643) 
Ci SERO ! GE SCR) 
кз - — | — — 
| 

300 0.04 0,02 0.0 | 600 90.5 -5.8 3,2 
310 6.0 4.5 2.0 610 90.3 — 7.2 4.1 
320 29.6 22.4 4.0 620 88.4 -8.8 4.7 
330 55.3 42.0 8,5 650 84.0 一 9.5 5,1 
840 57.3 40,6 1.8 610 85.1 - 10.9 6,7 
$50 81.8 41,6 6.7 850 81.9 — 10.7 7,3 
860 61.5 38.0 5.3 660 82.6 -12,0 8.6 
370 68.8 42.4 6.1 | 670 84.9 -14.0 9.8 
880 63.4 38,5 3.0 680 81.3 -18.6 10.2 
3 的 85.8 35,0 1.2 | 690 71.9 = 12.0 8,3 
400 94.8 48.4 -1.1 100 74.3 —13.3 8,6 
410 104.8 46.3 -0.5 710 76.4 —13.9 8.5 
420 105.8 43.9 -0.7 720 63.3 -10.8 7.0 
438 96.8 37.1 -1,3 730 71.7 —11.6 7.6 
440 113.9 36.7 — 2.56 140 77.0 -12.2 8.0 
450 125.68 35.9 — 2.9 750 6,7 
460 125.5 82,6 -2.8 760 5.2 
410 121.3 27.9 -2.6 770 7.4 
480 121.3 24.3 -2.6 180 6.8 
490 118.5 20.1 71.8 790 7.0 
500 | 115.1 16.2 -1.5 800 6.4 
810 : 110.8 13.2 -1.3 810 5,5 
520 106.5 8.6 -1,2 820 6.1 
530 198.8 6.1 = 1.0 830 5,5 
540 105.3 4,2 -0.5 

.3 

M 

.2 

.5 

1 


ЖГ 


CIEGQ Зе RHA 


C200 —— 400 500 600 ^ 1700 390 
波长 4( 误 微米》 
图 2-7 Вау SQOO. SAOR S,0UD 的 
ЮЖ ЭЖЕГЕ 


R 2-5 ЖУ) | ТАБУ Т lin 
J 4.000--25,000 JF: EE, ЕШ 
体 的 相对 光谱 辐射 度 分 Ч» 7$ 723 
i., PERRIER Өв Cia 
Ла) 作为 标准 的 号 六 wi, 
当 了 as TEREI, ОЕИ ИН ЇЕ 
ЛБ. (Гс 5503 TAU 或 
使 用 标准 MR HE ED (765 72-32 
RE) o AXES E iE 
ВРЕДЕ 2-6, 并 由 图 2 示 
Hi, 


CIEJETRE ye ИЛЖ D, J3E3E 330—700 S 9 ЖЕ ЕЕЕ (16) ЛИБАС 228 


300--330 E 08 DLE 760—830 毫 微米 是 外 
ЛА 081196 SHE j ЁО Х Жил са ИН ВЕ. ЛХ ЕЕ Н 2555 о 


32-55 用 于 计算 相关 色温 为 4,000 一 25,060 开尔文 的 县 光 施 照 
ЖОНУН ИН ВУЧ CIE ;931(x，y) 色 举 标 ， 术 应 前 CIE 196061, 22 


色 坐 标 和 鸭子 Mi Moza 


l 
T; Xp 
| 
| i 
4, 000 0.3823 
4,100 0.3779 | 
4, 200 0.3737 
1, 800 0.3697 | 
4,400 0.3858 
4,500 0.3691 
4, 600 i 0,3585 
4,700 | 0.3551 
4,800 i 6.3519 
4, 900 y. 3487 
1 
5,000 0,3457 
5,100 0.3499 
5,200 0,3401 
5,300 0.3275 ! 
5, 400 ! 0.3349 
5,500 0.3325 [ 
5,600 0.3302 
5, 700 ! 0.3279 
5,800 9.5258 
5,000 | 0,3237 | 
6,000 0.3217 i 
6,100 : 0.3198 
6, 200 5.3172 
6, 300 0.3181 | 
6, 100 1 0,3144 i 
8, 500 0.3128 
8,600 6,3112 
6,700 0.3097 
€, 800 0.3082 
6, 900 0,3087 ! 


ЇЙЛ SEIEN, 使 用 这 411115 £L E 


— 
ip | иь | Up | M, | ài, 
~ —X—— шин ы - Lo — 

0.3838 0.2236 | 0.3398 -1.505 2.827 
0.3812 5 0.2917 0.3354 - 1.464 21480 
0,3788 0.2200 | 0,3843 -1.422 2.197 
0,5760 0.2133 0.3331 -1.378 1.915 
0.3734 0.2188 — | 0.8829 - 1.333 1.550 
0.3709 0.2183 | 0.3308 -1.256 ! ) ,9 
0.3684 0.2138 | 0.3207 -1.238 | И: 
0.3659 | 0.2126 0.3288 |  -1.180 | 6.211 
0.3634 0.2114 | 0.3275 -1.140 | 0,686 
0.2510 0.2102 0.3065 | -1.090 | S.S 
0.3587 0.2091 0.3284 | | —1.040 2.387 
0.3564 0.2081 0.3244 | -0,989 6.930 
0.3541 0.2071 0.3234 ! -0.939 0,106 
0.3519 0.2062 0.3228 | -0,888 - 6.065 
0.3497 | 0.2053 0.3215 | -0.837 | -0.105 
0.3476 0.2044 0.3206 | -0.788 -0,195 
0.3455 0,2030 0.2198 | -0.738 ИЕЫ: 
0.3435 0.2048 0.8167 ! < 0.585 -0.348 
0.3116 | 0.2021 0.3179 | 0,635 -14012 
0.3397 0.2014 9,3170 -0.586 һ  -(0.4c9 
0.2578 0.2007 0.3162 -7.536 ' | - 0.318 
0.3360 0.2001 0.3154 -0.187 |  -— 0.553 
0.3342 0.1995 0.3146 -0,439 | -0.602 
0.23225 0.1989 0,3128 -0.391 ` SaF 
0.3308 0.1983 0.3130 -9.343 1 xë 

0.3292 0.1978 0.3123 -0.256 | —0.,бЁВ 
0.3278 0.1973 | 0.3116 -0.290 ; — -6.:08 
0.3280 | 0.1968 | 0.3105 -0.204 | -0.728 
0.3745 0,1963 0.3102 -0.159 ` -LIH 
0.3231 | 9.1959 | 0% | -бпа | 0-649 

1 : 


POR Gm БЕ 


7,000 
7,100 
7,200 
1,300 
7,400 
Т,500 
7,600 | 
7,700 
T,800 
7,900 


8,000 
8,100 
8,200 
8,300 
8,400 
8,000 


9,000 
9,500 


10,000 
10,500 
11,000 
12,000 
13,000 
14,000 
15,000 
17,000 
20,000 
25,000 


5,5034 
6,5040 
7,5040 


0,3054 
0.3040 
0.3027 
0.3015 
0.3003 
0.2691 
0.2980 
0.2959 
0.3358 


0,2948 


0.2938 
0.2928 
0.2919 
6.2910 
0.2901 
0.2892 


0.2853 
0,2818 


0.2788 
0.2761 
0.2737 
0,2697 
0.2864 
0.2637 
0,2614 
0.2578 
0.2539 
0.2499 


0.3324 
0.3127 
0,2990 


Yo 


0.3216 
0.3202 
0.3189 
0.3175 
0,3183 
0.3159 
0,3133 
0.3128 
0.3115 
0,3103 


0.3092 
0.3031 
0.3071 
0.3051 
0.3031 
0.39041 


0.2958 
0,2956 


0.2920 
0.2887 
0.2858 
0.2808 
0.27657 
0.2732 
0.2702 
0.2653 
0.2603 
0.9548 


0.3475 
0.3291 
0.3150 


0. 
0, 
0. 
0. 
0. 
0. 
0, 
0. 
0, 
0. 


0. 
0. 
0. 
0. 
0, 
0. 


0. 
0. 


0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0, 
9. 
0. 


0. 
0. 
0. 


Wn V, M, M, 
i | 
1955 0.3088 -0.070 1 -0.157 
1950 0.3082 —0.026 | -0.742 
1946 0.3076 0.017 — 0.755 
1943 0.3069 0.060 — 0.735 
1939 | 0.3063 0.102 -0.783 
1935 0.3057 0.144 - 0,760 
1932 0.3052 0.184 — 0.755 
1928 0.2048 0,228 - 0,148 
1925 0.3041 0.264 -0.740 
1822 0.3035 0,303 ~ 0.730 
1919 0.3030 0.342 – 0,720 
1916 0.3025 0.380 0.708 
1913 0.3020 0.417 ! 0.695 
1911 0.3015 0.454 | - 0.682 
1908 0.3010 0.490 j -0.667 
1996 0.3006 0.528 | 一 0.652 
1884 0.2984 0.587 | -0.568 
1884 0.2984 0.356 - 0,471 
1876 0,2946 1.003 - 0,359 
1888 0.2930 1.139 - 0.285 
1861 0.2915 1.266) -0.160 
1850 0.2890 1.495 | 6,045 
1841 0.2868 1.693 0.239 
1534 0.2850 1.868 0.419 
1828 0.2835 2.021 0,556 
1818 0.2809 2,978 ， 6.878 
1809 0,2781 2.571 d 1.231 
1798 0.2751 2.907 | 1.855 
2044 0.3205 -0.785 | -0.198 
1378 0.3123 -0.295 = 0,539 
1985 0.3057 0.145 - 0.760 
1 
Ц 


Мр-420/(-2Хаэ12Но-8) 
Vo= 000 C- 200 + 18 + З) 


ee 


Ө 所 有 的 相关 色温 Tc ДЕ ЗУ с, = 1.4388 X107? 米 开尔文 基础 上 的 
O MERRIE Dy: Te = 5,500(1.1388/1.4380) 二 5503 开尔文 
d БОҮЁНМЁГ,,.Т-с-6,500(1.4388/1,4380) ==6504 开尔文 
Ө HERRE Da: To-7,900(1,4388/1.4380) ==7504 ЛЖ 


施 照 体 的 想 关 色温 由 相应 于 普 朗 克 轨 迹 上 的 一 个 点 的 温和 许 来 确 E, É ou RB HH 
CIE 1960 UCS BE Em OE GRE GU F K CR CIE 1931 ХЕ @ HE W SE E 69 32 a d (1f 


55. 


ЖЕЖ Б, C, m Dos 所 给 出 的 相关 色温 ， 通 常用 图 示 法 和 数字 法 来 确定 。 图 2-8 示 出 
CIE 1931 (х,у) 色温 图 的 一 部 分 ,名 上 加 有 小 一 660 才 勒 德 的 等 相关 色温 线 。 相关 色温 T, 
5 Зе 9 ERE 7S T. - 10^ PE 

相关 色温 受 辐射 常数 С, 的 影响 。1948 年 国际 实用 温标 (1960 年 修改 ) 规 定 с, 的 数 值 为 
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Ж 2-6 СТЕ 标准 施 照 体 Ds: PM 的 相对 光谱 辐射 度 分 布 


(Ds) (Di) (D, QD 
AGERORO SA) | 844) хав SC 864) 
300 0.02 0,04 600 94.4 87.2 
310 2.1 5.1 610 95.1 86.1 
320 11.2 29.8 620 94.2 83.6 
330 20.6 54,9 630 90,4 ТВ? 
340 23.9 57.3 640 92.3 18.4 
350 27.8 62.7 650 88.9 74.8 
360 30.6 63.0 660 90.3 74.3 
370 84,3 70.3 670 93,9 75.4 
380 32,4 68.7 680 90.0 71.6 
390 38.1 70.0 690 79.7 63.9 
400 61.0 101.9 700 82.8 65,1 
410 58.6 111.9 710 84.8 68.1 
420 71.6 112.8 720 70.2 56.4 
430 67.9 108,1 130 79.3 64.2 
440 85.6 121.2 740 85.0 69.2 
450 98.0 133.0 750 71.9 58.6 
4860 100.5 132.4 160 52.8 42.6 
470 99.9 127,3 770 75.9 61,4 
480 102.7 126.8 780 71.8 58.3 
490 98.1 117.8 790 72.9 59.1 
500 100.7 116.6 800 67.3 54.7 
510 100.7 113.7 810 58.7 47.9 
520 100.0 108.7 820 65.0 52.9 
530 104.2 110.4 830 68.3 55.5 
540 102.1 106.3 
550 103.0 104.9 


图 2-8 


0,200 0.300 


HEX dE SN EX 
色温 图 ， 曲 线 是 不 同 温度 的 普 


mes 
5: 


£ft] CIE 1931 (x, y) 
射 体 的 色温 点 的 轨迹 


1.4380 x 10753 = TZR 
文 。 按 照 这 个 数值 ， 施 
ЕЕ B,C, Das йу ін X 
“йл 8X s 4871, 
6770 ЖП 6500 H к =. 
c, 58 21,4388 x 10773 
-FRE (1968 年 国际 
TARRO Br. ЖЕК 
B, C, D 的 相关 色温 
分 别 增 加 到 1.4388/ 
1.4380 倍 ， 这 些 施 妥 体 
МУИ Э GmEA BEI 
3, 4, 491A XC, 
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四 、 色 度 学 中 的 自然 光源 


最 近 儿 年 ， 为 了 给 色 度 学 提供 基本 数据 ， 对 自然 民 光 进行 了 一 站 分 光 辐 射 测量 (62), 
| 不 同 的 研究 考 所 得 到 的 数据 吻合 得 很 好 ， 特 别 是 在 可 见 区 域 。 在 紫外 区 有 较 大 的 区 别 ， 这 曙 
饮 别 与 季节 的 变化 、 测 量 地 点 的 高 度 和 太阴 高 度 有 关 。 

CIE 推荐 施 照 体 D 的 一 组 数据 ， 是 最 有 代表 性 的 一 组 自然 县 光 数 据 (35 。 

Dy 和 Р, ЭСЕР 
分 布 每 陋 10 毫 微 米 进行 测量 ， 
00,310,……,830 Ж 
, 米 为 中 心 ， TE 5 &E ЖИЫ 
ЕРТ ЩЩ AES Ж XP Da 
的 相对 光谱 辐射 度 分 布 ( 表 2~ 
ЭЖА, 1А А = 
305, 315,4-44825 A OK A E 
的 相对 辐射 度 是 按 线 性 内 插 取 
得 的 。 ) 

фан ЭН, RAHLE 300 400 
微米 的 光谱 带宽 ， 对 光谱 分 布 


700 


500 . 600 
ЖЕЛ ЕЭ 
| | Ё 2-9 当 单 色 仪 狭 链 的 宽度 能 分 辨 出 的 光谱 带宽 从 0.25 SE 
曲线 有 平 请 的 作用 。 当 单 色 仪 К (紫外 区 ) 302.0 EROR ( 红 端 ) ‚тї ИЕ EE 
ЖЕРЕ 659 3€ Hr Gb 2y S HY ЕИ 的 相对 光谱 辐射 度 , 某 些 主要 的 夫 裔 和 费 线 用 它们 的 通用 符号 标 出 
ЗОЛ 0,25 训 微 米 紫外 区 到 2 .0 毫 微米 《在 红 端 ) 时 ,县 光 光 谱 的 很 精细 的 结构 就 能 够 显示 出 来 
《图 2-9) 。 当然, 这 里 所 显示 的 精细 结构 仅仅 有 学 术 方 面 的 兴趣 ,而 没有 什么 实际 的 重要 性 。 


五 、 色 度 学 中 的 人 工 光源 


CIE 推荐 三 种 标准 光源 ， 分 别 代表 CIE OBERE А, В, С. УЕ Е, 

ЖЯА 用 一 个 充气 的 螺旋 多 上 丝 灯 ， 在 相关 色温 为 2856 ТАЖ (C, = 1.4388 x 107 CK JF 
ЖЖ) 下 工作 ， 来 实现 施 照 体 万 。 建 议 采 用 熔 石 英 外 壳 或 窗口 ， 这 样 可 在 紫外 区 更 精确 地 人 袍 
现 施 照 体 A 的 光谱 辐射 度 分 布 。 

X3 B 将 光源 妈 与 两 个 1 天 米 厚 的 出 无 色光 学 玻 议 做 的 容 池 型 谍 色 片 ( 容 池内 分 别 盛 
йж B 和 B。》 结 合 起 来 ， 可 实现 施 照 体 B ( 见 表 2-3) 。 溶 液 组 成 如 下 ， 


溶液 B. 

БЕН Си50,-5Н,О 2.452 X5 
HAEE CH ООН), 2,452 50 
ЖЕ C.H, N OEE) 30.0 毫升 
ARKI E 1,000,0 毫升 
溶液 B.: 

во рве CoSO, + (ЫМ,).+6Н,О 21,71 Ж 
БЕН CuSO,-5H,O0 16.11 384 


БИЕ, ШЕ 1.835 克 /毫升 


10,0 毫升 


16 


蒸馏 水 加 至 
光源 C ЛА 
С, С) 
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1000, 0 ЖЖ 
与 二 个 1 BOKELIS ЕН Ж; ЭСЕ ЖЕЕ СИ ТЕТЫ ЖИЕ a рг CER RBS. 分 Bi 


нж, а С UR 2-3) 。 溶 液 组 成 如 下 : 


溶液 Cy 

ШИН CuSO, .S5H,O 3.412 38 
FE ЖЕЛЕ CIT, (ОН), 3.412 克 
ЖЖ CHN OEE) зоо 
ТК 1,000.0 ЖЖ 
ЖЖ C. 

BER Sk ER Co8O… ОЧН/,80,-6Н,О 80,5837. 
f ER СОБО, -5ELO 22.5271 
硫酸 ,比重 1,835 34 /ЗЕЭТ 10,0 F 
蒸馏 水 加 至 1,000.0 2E 37 


目前 ， 对 于 实现 施 照 体 De (5525 2-3) НН Gm PUSH D OLR 2-5 和 下 2- 
8) . CIE PEU PETRPIOCUA, KARR T JC ЛҮН E Ул PSS % ES , 


нар 


在 色 


Ене ан 


实践 中 ， ЯЛЖ ЛЖ HOC, Ч 2-10—[8 2-12), ЕС ЙНВ, АШ 


200, 
180 
160 
140 
120) 
100 


一 Das 
— WS AE DUET 


80 

60 

40 

20 

300 409 эю 60 700 80 90 

EA GEBDIO 
Ф210  SREEGUT APRES ЕНИН ОИ ЫЛЕ CIE fast PR ERE DA mio o6 НЫ Р 

200 

180 О 

160 nude nr qu 

140 

12 

10 а 

ж 

à un d 
80 Ч 

40 И 

20 
300 400 500 ` 500- 700 800 908 

波长 4 GETAO 
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RESET жЕ К TL ОВА CIE UM HESSE CIE 标准 施 照 体 Dus 的 相对 光 计 篇 射 度 


ж-т EEF 47 


Lr Lt А сә Cs 
x = 00650 нь 
= Стоп o 
LO S hs e е 
nz £a 
5 8 
es 
== 


Med M 
mi 


w 


х 
E 
А 
£ 
„” 
Тэ 


минээ”! 
E 
ү, 
j 


| Eg . 
40 
k 
f 
H 5, 
一 一 - ESSEN | —L -~ ханы ай нь” 
300 409 500 500 700 800 900 


ЁОЛ СЕЮ 
图 3-12 Eu CIE BuE ERE Dss 的 葡 光 灯 的 相对 光谱 辐射 度 


了 这 些 光源 的 相对 光谱 辐射 度 分 布 与 相应 的 CE 的 标准 施 照 体 Da 的 相对 光谱 辐射 度 分 布 。 
XA 2-7 烈 出 几 个 普通 的 自然 光源 和 人 工 光 源 ， 及 其 各 自 的 额定 亮度 、CIE 1931 (х,у) 
色 度 坐标 和 相关 色温 。 


表 2-7 某 些 自然 光源 和 人 工 光 滁 的 亮度 、CIE 1931(x,y7) 色 举 标 和 相关 色温 


一 


i % É | in edm 
x 源 | | х y 
| cub | | GEO 
EHI i 
ЖААН Е Om = 0) fy ; 200,009 0.318 0.339 6200 
状 近 海平 面 测量 (空气 质量 为 ) | | 
m=1 | 150,000 0.331 0.344 5600 
mz 135,000 0,343 0.357 5100 
т=з 100,999 0.358 0.369 4700 
т=4 | 80,090 | 0.368 0.379 4400 
m=5 | 65000 { 0.380 0.388 4109 
хз 
X 0.08--0,4 0,862 0.279 15000 
0,247 0,251 30000 
局 部 有 云 0.1—0.4 0.294 0.309 8009 
0.279 0.291 10000 
Ex 0.2—0,5 0.313 0.329 6500 
黑体 
全 点 0.1073 0.507 0.381 1336 
485 60.0 0.522 0.414 2042 
E 170.1 0.502 0.415 2233 


=. 1,253,0 0.458 0.410 2718 


g- 
x FE 相关 色 源 
光 = x y | 
(EBD GEAR 
Bá ; 
ЖТ (10% / B) 200 0.477 | 0.414 2400-2600 
Же Ооой / E) 1, 200 0.444 | 0.408 2700-3100 
TOERIST ӨОЗ ШИ Ер) 2,400 0.430 0,402 3000-3200 
1200 K,FHEEREXT C30 75 8H / АН 8, 300 0.417 0.396 3200-3400 
60W УРТ ТЫ (1 49002 / Б) 12 0.452 | 0.409 2800 
60W Я, EXTR, OL АЙНЫ) з | 0.452 0.409 | 2800 
CIE 光源 及 (500 KES) 800 0.448 | 9.407 2B54 
CIE 光源 В(500 AP) 200 | 0.349 | 0.352 | 4870 
CIE X533 C (500 瓦特 ) 125 | 0.310 | 0,818 6770 
и E METTI | -一 
Жи | 100, 000 | | | 2800—6500 
ЖЕП 01,0008, 658/8 30,000 | | 
荧光灯 (ОН, 0.430 2H) | 
MERA 0.7 0.437 0.405 3000 
B= . 0.7 0.409 0.398 3500 
标准 冷 白 型 0.7 0,372 0.374 4200 
еж 0.6 0.311 0.338 6500 
ШИЛ (1,6009, | 65, 000 | зө | ne 6000 
BT GOORLFO | 8,500 | 0,423 | 0.399 | 3200 


07 U8m-1,2,--- 5 3889 X RAIL B 3e RE F]: 0" (m = 1), 60° (m — 2), 70.5" 
(m= 3), 75.5" (m— 4), 78.5" (m= 5) 


六 、 选 定 光 源 的 显 色 指数 


1965 年 CIE 推荐 了 一 种 评价 光源 显 色 性 质 的 方法 《C 了 本 1965) 。 这 个 方法 ЕЯ 
数 尺 来 评价 光源 。 这 个 指数 用 来 研究 试验 物体 在 试验 光源 照明 下 的 颜色 与 在 参考 光源 照明 
下 的 颜色 之 差 ， 这 两 个 光源 的 色 度 坐 标 应 该 同一 。 计 算 一 般 显 色 指数 R. 需要 一 组 8 个 让 验 
物体 (已 知 光谱 反射 比特 征 的 涂料 样 如 ) ， 它 们 的 色 度 要 包括 色调 范围 ， 而 它们 的 完 芭 扼守 
接近 相等 。 对 于 РЕА 如 = 1 一 8》 中 的 每 一 顽 ， 以 及 对 于 增加 的 6 РЁ SR (= 9 一 14} 中 
的 每 一 块 ， 都 可 以 计算 特殊 显 色 指数 Ras dli 6 块 样品 的 饱和 度 较 高 ， 且 有 不 同 的 光 区 身 
x Jg CIE 1964 色差 公式 来 计算 它们 之 间 约 色差 ,色差 小 , 则 显 色 性 高 ， 当 指数 为 100 时 , 则 
得 到 “完全 的 ” 显 色 性 质 , 介 于 100 一 75 之 间 时 , 显 色 性 优 ， 小 于 等 于 50 时 , 则 时 色 性 很 莽 。 

通常 照明 用 荧光 灯 的 显 色 指数 低 至 53 RAER 以 及 高 至 85 СИХХОЖЛЭ o 
如 果 要 求 高 的 目 视 颜色 忠 配 ， 用 特殊 的 鞠 光 灯 ， 加 张 色 片 的 沿 压 毛 灯 ， 以 及 加 沪 色 片 的 所 鲍 
灯 。 它 们 的 显 色 指数 高 达 90 一 98 。 光 源 的 巧妙 混合 也 可 以 提高 显 色 指数 。 另 一 方面 ， 有 了 时- 
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在 其 些 特殊 条 件 下 ， 要 求 光 源 有 目的 的 焉 曲 某 些 颜色 以 达到 特定 的 视觉 效果 ， 这 就 是 所 谓 的 
“喜爱 的 显 色 指数 ”。 


七 、 反 射 率 标准 

CIE 推荐 使 用 完全 漫 反 射 体 作为 反射 的 参考 标准 。 定 义理 想 的 均匀 漫 射 体 的 反射 比 为 
1t5)。 这 个 推荐 自 1969 年 6 月 1 日 起 生效 。 在 这 之 前 ,一 直 用 烟 隅 氧化 铂 (MgO) 作为 参考 
bob. MgO 的 光谱 反射 率 随 波长 而 不 同 , 且 受 许多 因素 的 影响 ,包括 样品 中 的 杂质 , 它 的 厚度 
和 使 用 时 间 。 

TER, ERRi MgO 粉末 或 是 BaSO, 粉末 用 作 反 射 率 的 次 级 标准 。 商 业 上 可 买 到 一 
些 合 用 的 粉末 ， 它 的 绝对 上 反射 率 可 由 国家 标准 实验 室 来 校正 。 在 某 些 情况 下 还 可 使 用 上 釉 的 
陶 合 砖 作为 较 租 的 工作 标准 , 亦 可 接 绝 对 反射 比 对 这 些 工 作 栋 准 进行 校正 。 


八 、 照 明 条 件 和 观测 条 件 


CIE 建议 不 透明 样品 的 色 度 规范 应 该 是 它 的 照明 条 件 和 观测 条 件 要 对 应 于 下 面 几 种 情况 
让 的 一 种 (5 。 

(45° (4853 Jy 45/0) 。 照射 样品 的 光束 轴 与 样品 法 线 Юю А 为 全 士 5 。 观 
测 方 向 与 样品 的 法 线 来 角 不 超过 10”， 照 明光 束 轴 与 任何 一 条 光线 的 夹 角 不 超过 5"， 在 观测 
ARPER. — 

回 法 向 /45”( 缩 3929 0/45) , Ж At 样品 的 光束 轴 与 样品 法 线 的 夹 角 不 超过 10°, РМА 
在 离 法 线 45" 士 5 外 被 观测 。 了 照明 光束 的 轴 与 任何 一 条 光线 的 夹 角 不 超过 5"， 在 观测 光束 中 
也 同样 。 

ОНЛА GSA d/0 ， 祥 品 由 一 个 积分 球 温 射 照明 。 样 唱法 线 与 观测 光 hir 
之 间 的 夹 角 不 超过 10*， 积 分 球 的 直径 不 陋 ， 但 开口 部 分 不 能 超过 内 表 证 的 10 和 ЖЩ 
与 任何 一 条 光线 的 来 角 不 能 超过 5°, 

外 法 向 / 漫 射 《缩写 为 0/4 )》 ШИВНЭСЭН Sh ЭРГЭХ 21734834 105, ЯВ 
通 野 用 积分 球 方式 收集 。 照 明光 东 轴 与 任何 一 条 光线 的 夹 角 不 超过 5 。 积 分 球 的 直径 不 限 ， 但 
开口 部 分 不 能 超过 内 表面 的 10%。 

芝 注 意 如 下 几 点 ; 

人 D 对 于 漫 射 /法 向 和 法 向 / 温 射 方式 ， 使 用 光泽 陷阱 可 以 威 小 混合 反射 样品 中 镜面 反射 部 
分 的 影响 。 如 果 使 用 上 的话， 则 昌 详 细 说 明 它 的 大 小 、 形 状 和 位 置 。 

加 对 于 法 向 /45”"、 法 向 / 漫 射 方式 ， 带 有 混合 反射 样品 有 时， 不 应 该 在 严格 的 法 向 БЕ 明 情 
祝 下 进行 测量 。 

@45°/ 法 向 方式 给 出 辐 亮 度 系 数 Bo。 法 向 /45" 广 式 给 出 辐 亮 度 系 数 6 a, ЖЛЕ 
方式 给 出 辑 兴 度 系数 бал ,法 向 / 漫 射 方式 给 出 反射 率 p。 

地 要 说 上 明 所 使 用 的 归 明 条 件 和 观测 条 件 (即使 它 是 所 推荐 范围 内 的 一 种 标准 条 件 , 也 不 例 
AD. 


А 三 刺 激 值 和 色 度 坐标 的 计算 
颜色 刺激 的 CIE SARE, PLA BE RE Ф) 与 CIE Je E TRIBUNE ERE 
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个 光谱 范围 内 积分 来 得 到 。 


х= [фазода X, «ki [ $00, dA 
Y-k 80) 0)41 Ys =, [ c0 9.008 ое 
Z= к| 80) Z(4) dà Zo = ky [воза 


X, Y, Z jj СТЕ 1931 标准 色 度 学 系统 中 的 二 刺激 值 ， 而 Xs Yi, Zy 2 CIE 195431 
JURE GRANIS. HERE, XCO, gQ), 200 是 确定 CIE 1931 标准 色 度 观察 
者 的 光谱 三 刺激 值 ， 而 2:62), 960), ZU) RUE CIE 1984 补充 标准 色 度 观 察 者 的 近 谱 
三 刺激 值 。 常 数 下 和 Ki 是 规格 化 因子 ， 由 下 面 规定 。 

对 于 物体 色 ， 颜 色 刺 激 函 数 $0) 是 物体 的 光谱 反射 比 оС), ЕВЕ ЯЕ BOO, 
ҖЫ ЖЕ r( 与 照射 该 物体 的 施 照 体 的 相对 光谱 辐射 床 分 布 sQ) АЗЕД, Юр 

$0) = о‹3)5(4) 


$0) = PAWSA 


$0) 2:02 A 
її} ДЖ, БИЙ X UO 就 是 该 施 照 体 的 相对 光谱 辐射 度 分 布 ， 这 HR. 40D 
-804), 
ЯВ ас Р, WREEF E POE NOR E, 
常数 下 eas 的 定义 如 下 ， 
k- 10 __ TCR 


=. — - (2-13) 
ЁС | SD. (зад 


下 的 定义 是 ， M$0)200080)B, 是 物体 的 光 反 射 罕 ， 当 看 (向 = 有 请 (和 8( 人 了 时， 了 是 
物体 的 光亮 应 系数 ， C5 400 -:00S OO BS, ҮН Е, 每 一 种 情况 均 以 百 分 
比 表示 。 МИК ФО) = S( K Y  Э 100, Үү 的 计算 值 对 标准 的 光度 量 是 没有 意义 的 。 
为 了 计算 光 反 射 率 《或 光亮 度 系数 。 或 光 透 射 率 ) ， 必 须 使 用 与 V( 罗 是 同一 函 g OA 
数 。 

在 所 有 三 刺激 信 的 实际 计算 中 ， 常用 加 法 求 和 作为 积分 哆 近似 ， 即 


Х=кУ ANTAA 
3 
Yk сой ом (2-14) | 
Z-k»60700M 
其 中 к=100/] 25 SOFC AA l. 


824 列 出 间隔 为 5，10 ЖИЖ ХЭН OR ZO), 96, 203, гт ERKAN 


л CRF 51 


的 表格 (5) « Хи, Yn. Zu ВА ВН ХИ „ХИ AERE T m) SC XE 2-2 09x, 00, 
8.00, 7400, ETES Ж Ж, 10 3E DUKCOS IRIS НЧ. 135, Шоо] 
Xy 04.5), 

BA UE SEH ABE MER Cx, g, 2) 


_ x 
Х= Сл 
Ү 
Y= yVyxz 62-15) 
- — 
X+Y+Z 


因为 x+8+2=1， 使 用 和 3 就 足够 了 。 
Bj Fi FE A EE u] ВЕ Abg Xi, Ну» Žino 图 2-2 和 图 2-4 通常 是 作 色 度 点 的 图 。 


十 、 兴 奋 纯度 和 色 度 纯度 
CIE 建议 ， 一 个 给 定 颜色 刺激 的 兴奋 纯度 用 符号 P, 表示 ， 并 接 下 式 计算 


= Y- Ne _ nn EE x< Хю - 
Pe 区 (2-16) 
采用 分 子 中 有 较 太 算术 值 的 式 子 。 


对 于 一 个 给 定 刺激 的 色 度 纯度 用 符号 Pe 表示 。 并 用 下 式 计算 
Pes Pu. (2-17) | 


y T 
在 这 些 表示 式 中 , x 和 Jy 是 这 个 | 
给 定制 激 的 色 度 坐 标 (在 CEE1931 1 
标准 色 度 学 系统 中 ) , x. л m F 
无 彩 度 色 刺激 的 坐标 ,习惯 上 取 无 了 | 
彩 度 色 刺激 的 纯度 为 零 。 对 于 自然 

发 光 物 体 的 刺激 ， xo 和 gu 是 等 能 

量 刺 激 的 坐标 。 对 于 物体 色 刺 激 ， 

Xo 和 各 是 照明 该 物体 的 光源 的 坐 

标 。 Xa 和 ga 确定 色 度 图 中 光谱 轨 

迹 上 的 点 44， 或 是 在 连接 两 端 边 界 - 
钱 上 的 点 已 ， 它 们 表示 为 匹配 出 竺 nS ЧР 
Bus CR SE УБИ HE а ВОНА 9 


ч 
! 


"520: 


x 
混合 的 刺激 CREE 2-333) 。 Ej2-13 CIE 1931 (х,9) GEH, HE ГАЯНА 
对 于 CIE 1964 Б E @ BE 个 色 度 点 S Gig ЖП S ps у), 按照 所 推荐 的 方法 亚 定 这 两 


ыу lurasa 个 点 的 兴奋 纯度 和 色 度 纯度 。 CIE 标准 施 照 体 C 的 色 度 点 
学 系统 ， 计 算 兴 咨 纯度 和 色 度 纯度 С(х.уд 在 这 里 表示 无 彩 度 色 刺激 。 Л, 表示 8S, 的 主 波 
也 用 同样 的 公式 。 长 ， 点 一 As СА.) 表示 Өр BERI. 
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导出 和 应 用 均匀 颜色 标尺 ， 都 要 提供 一 个 典型 的 实验 情况 ， 用 一 个 固定 的 施 照 体例 如 
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第 三 节 均匀 颜色 标尺 


HO ， 将 有 色 样 品 ( 诊 料 卡 、 有 色 纸 等 ) 对 着 一 个 背弃 〈 背 景 》 进行 曝光 。 这 个 背 底 ， 
是 非 选择 性 反射 的 ， 但 有 一 定 的 反射 率 ， 其 值 从 高 到 全 。 анааан т. 


TIRARE T k BR Cz ЖП 


Pp 的 有 代表 性 的 点 ， жыка ЕЕЕ ара Н K i n 


分 布 相 适应 。 物 体 颜 色 立 体 中 的 点 是 可 以 用 实际 样品 来 实现 的 《至 少 在 原理 上 是 这 样 ) ， 这 
些 点 代表 了 任 一 所 得 标尺 的 刻度 

通常 观察 者 所 作 的 判断 ， 往 往 超 越 了 颜色 匹配 的 范 随 ， 入 的 主观 因素 要 影响 评价 试验 样 
县 颜色 知觉 中 某 些 特性 的 差 刚 或 相等 。 物 体 色 前 主要 特性 是 色调 、 饱 和 度 和 了 明度。 色调 吕 , 饮 


(111 1ї22ЕГТ | 
| —— лан иш 
| LA i 


ZT ITITI 

MALI LLLI 
Ў] 
660 


4--4-4--4411-41 


0 20 


80 100 
Y 


图 2-14 表 2-8 上 列 出 的 不 同 公式 的 明度 标尺 的 步 
БА SHENEY ZAUR, 曲线 d. PARAR 


1542, ЛЕВА 


; 复线 3:，CIE 明 卉 指数 ， 


HR eR mia, DIN 系 统 的 标尺 。 
m 2-8 均匀 明度 标尺 全 


WE TARE REN- TERETE, X 
是 一 项 综合 特性 ， 如 果 它 较为 简单 的 证 ， 
可 以 评价 它 的 辐 度 差别 。 这 些 特 性 起 视 没 
有 任何 量 和 数 意 义 上 的 定义 ， 它 们 的 款 凡 
要 由 观察 者 的 主观 判断 来 构成 。 


明度 标尺 


大 多 数 明 诬 标 尺 的 数据 ， 仅 仪 用 米 处 
BLEEE, HAWA Agy lE) DG 
常 称 为 其 度 标尺 。 灰 度 标 尺 通常 是 指 -- 个 
给 定 标尺 的 明度 分 级 态 《 从 澡 到 汝 变化 ) 
和 入 应 大 度 FE 品 的 光 有 反射 率 Y 二 同 的 数 
学 关系 。 表 2-8 列举 了 一 些 研究 首 所 提供 
的 这 种 关系 。 图 2-14 示 НХ, 


省 称 | Ж 1E 编号 | ЇЕ йд 
M BTSEANGEUERIGSZSCL. NU 
平方 根 公 式 | A =10Y | a) | 于 在 启 色 背 底 全 进行 观察 的 场合 
_ - Pd š 8 
Үз шпал аА" 1851 Ее Gud 
А *0.23951A* — 0,021009 BEC = A), 2 14 ДАХ Ir S 
_— лр O отону, Хон 
| . ЩА = 108, Y = 102.568 
EN — шан й 
CIE паня | lv o | 对 孟 赛 尔 明 度 函 数 的 近似 
A 
р _ А = 0, = Mi 
色 和 谐 标 凡 A 10.254 5 logY a (Y -0.89D; КЕРҮ, 进行 观 
察 的 扬 合 
= 2 REIHE ын PEM LRAT 


usi (1) 一 Oo AREG 10 级 明 


ЕАЭБ Ж СҮ, АЦ) аж 2-9 给 出 。 


Жн ЕЕ 53 
A29 ХЖЯМЖУ, 59 


3 2-8 中 的 方程 
А ФЕШ = — ——— A © 
a) | o | o a) (5) 
0 0.0 00 f osen 0.9 0.0 
1 1.0 1,2 1.3 1.4 1.2 
2 4,0 3.1 3.2 2.2 2,1 
3 9.0 6,8 5.8 5.6 5.1 
4 16.0 12.0 11.9 5.6 8.5 
5 25.0 19.8 19.8 8.9 12.3 
б 36.0 20.0 29.2 14.1 20.5 
7 49,0 43.1 42.1 22.4 31.2 
8 64.0 58.1 58,4 35.5 | 46.1 
9 81.0 78.7 78.4 55.2 | 68.0 
10 100.0 102.5 | 89,1 | 100.0 


925813: Y ik СТЕ 施 照 体 C 和 CIE 1931 标准 观察 者 进行 计算 。 


JR ES ШШ НЧ а {К АБ 13 ДЕ БЕЯ ЖЕ НЧА ЖОЖ, ЕИ BEA PUR TER SE 09 I „682-14 
中 不 同 曲 线 之 间 的 分 散 性 主要 是 由 于 不 同 的 研究 者 在 他 们 的 实验 研究 中 使 用 了 不 同 的 背 底 。 


二 、 色 度 标尺 


典型 的 色 度 标 尺 是 明度 保持 不 变 时 由 恒定 的 色调 轨迹 和 饱和 度 雪 迹 构成 。 这 些 轨迹 形成 
АЖ СЉ 2-15) 。 中 心 点 表示 灰 ， 同 一 同心 贺 上 的 点 表示 恒定 饱和 度 的 颜色 。 
何 闻 的 均匀 间 南 表示 饱和 度 药 均匀 分 级 。 由 中 心 发 出 的 辖 射线 上 的 点 ， 表 示 同 一 色调 的 颜 
和 色 。 这 些 辐射 线 之 间 的 角度 相等 ， 表 示 相 等 的 色调 差 。 这 种 类 型 色魔 标尺 的 更 型 例子 ， 在 孟 
赛 尔 系统 中 给 出 (8.4) 。 


图 2-15 表示 色 度 标 下 图 的 极 坐 标 系统 。 NIE 2-16 用 于 均匀 色 度 标尺 的 三 角形 同 络 
的 点 表示 异 定 饱 各 度 的 颜色 ， 辐 射线 上 的 点 珍 示 局 
一 色 湖 的 颜色 


另 一 类 色 度 标 败 是 等 边 三 角形 网 络 ， 格 子 上 的 等 一 点 代表 一 个 祥 品 ， 它 与 邻近 6 个 点 中 
网 任 一 点 之 闻 的 色 度 差别 是 相等 的 《 见 图 2~16) 。 这 样 一 组 格子 点 样品 ， 提 供 了 -一 组 等 明度 
色 的 均匀 标 度 。 现 在 有 迹象 表明 ， 观 察 者 对 色 度 差别 的 判断 并 不能 满足 在 平 画 上 构成 这 样 一 
个 理想 的 均匀 标尺 系统 的 要 求 ! 色 知 觉 空间 不 是 欧 几 里 德 几何 学 。 美 国光 学 学 会 所 属 均 与 色 
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标 委 员 会 正在 积极 从 事 -- 项 设计 这 闫 色 度 标尺 的 工作 ， 该 标尺 尽量 接近 均匀 性 。 

以 更 赛 予 系统 为 基础 ， 作 所 个 简单 的 但 能 接受 的 解析 变换 ， 就 可 对 色 度 标尺 提供 -- 个 定 
ШИНЖ (4, CIE 和 向 于 立方 根 公式 和 和 孟 赛 尔 再 标 公 式 。 

在 另 一 种 均 久 化 标 床 的 方 读 中 ， 要 考虑 位 于 已 下 三 刺激 值 空间 恒定 明度 平 沽 上 的 所 o gn 
е, АЉ CIE 空间 的 线性 变换 ， 也 就 是 CIE 色 麻 坐 标的 投影 变换 【或 是 1931 x, 
У) RÆ 1964 (mio) 。 同 的 是 在 等 知觉 色 车 的 变 挠 闵 中 进行 相等 的 位 移 。 大 家 知道， 
这 祥 一 个 均 句 色 标 (UCS》 图 ， 对 于 一 个 完美 的 均匀 罕 间 来 说 ,仅仅 是 一 个 粗略 的 近 亿 ， 但 
已 经 发 现 有 很 大 的 实用 价值 。C 焉 推荐 以 下 变换 呈 


8g 


= 1  — = oo АУ. цм мм S- |} 
-2Х5-12143 -p+ iyis Gre 


ix Pr PS 53 86 E] ЖЕРЫ CIE 1860 UCS]Q (11:9 2-17) . ИБ ЮЛ EBR ХО 03,43, 


图 2-17 СТЕ 1960 ОСБ EJ, E CIE 1981 (Qx,:0 色 度 图 的 投影 变换 


、 综 合 的 明度 和 色 度 标尺 以 及 色差 公式 

色 度 标尺 和 朋 度 标尺 的 综合 ， 可 使 物体 色 立 体 采 样 完满 化 ， 而 解析 表达 式 可 允许 计 算 这 
个 立体 中 任何 两 个 色 之 间 的 知觉 色 的 差别 。 建 议 很 多 ， 但 是 没有 一 个 是 十 分 满意 的 。 现在 
CIE 巡 议 进一步 研究 4 个 公式 ， 其 中 包 插 CI 下 在 1964 年 所 排 荐 的 试行 公式 。 

став 公式 所 推荐 的 坐标 系统 是 由 变量 О", V' 和 W* 所 组 成 ， 它 们 出 三 刺激 估 X, 


1 


W'-25 Y? -17 1«Y «100 
U*'z13W" (ы-и) (2-19) 
V'z13W'(pn—- b) 
Em 
u 4X "RO 4 (2-20) 


` X115 Y45352 


жоя GE 55 


што, 是 位 于 UV 系统 原点 的 规格 化 无 彩 度 色 的 变量 值 〈 这 Æ СТЕ 1960 UCS 图 (ni 
三 维 情况 的 推广 ) „ЖЕРИК Та. u v. 和 施 申 体 相 对 应 。 

如 果 进 行 比较 的 物体 色 张 角 大 于 1"， 小 于 成 等 于 £V A5 CIE 1931 标准 色 度 观察 者 有 
жи X, Y, ЖИ”, VU, W°; ОКТ 4°, MH CIE 1964 Р ИЕ RUE 
ЯВ ЭН Ж, Уш, Zi 来 计算 О, М, W'a 

РРА ТАД ЖГ ЗУД Ut, VQ", WO ЯД U, Va W 2 олох 
色差 AE, 

АЕс SEU, 0,592 (У, V! (W -WE (2-21) 
这 是 在 CIE 1964 均匀 其 外 空间 中 二 色 СОУС, Уу, Мүн, Ус, WoO УННН 
E. 

应 用 АЕсг WX йн PRSETER. ШЕЙН ЫБ К ЛУД ДАШ Ж 68 Z нр 32255. 在 同一 
SELBE УТРАТ ЯЕ, ЕА T ЫР 25 804 182842 КАЕ 17 Э6 38 
应 。 


ҮЛ 

1.-25,2908 — 18,38, a-106,0(83 - G) 

b- 42,343 - B5, (2-22) 
其 中 


Ё= 1,1084 Х-0,0852Ү-0,1454 Z 
G= – 0,0010 X — 1,0005 Y + 0,0694 Z (2-23) 
B--0,0062X 0,0394 Y + 0,8192 Z 
两 个 颜色 (a, b, LD 和 Са, 5, LO РЭК 小 AE 用 下 述 公 
ЛЕсв = (a= a) + (b-b)? + a- Ly] (2-24) 
X, Y, Z #J R, G, B КИНӘ XE 1963 年 6 月 在 维也纳 的 色 度 委员 会 会 议 上 建议 的 ， 
这 个 建议 戏 进 了 1958 年 的 建议 。 
ы 
两 个 颜色 (OIL, V, Co 和 СН,, V, C,) 之 间 知 觉 差别 的 大 小 АЕ Fj КЖ2Х 6 


num 
АЕсм = f (2fiC C C1 ~ cos 3,6(H, - Н,)1+ (C, — C? € 1607, - уру} 
(2-25) 
шн, Vf C yB ФИ И К. WE ЕЕ, Hi- Н. ДЕД EWA A LX 
示 的 色调 差 : 3.6 (Н,-Н,) 代表 以 度 表示 的 同一 角度 ; fr 是 色调 权重 因子 ， 刀 是 背 底 IH 
子 。 当 背 久 色 近似 等 宇 两 个 被 比较 颜色 的 平均 值 时 ， 和 =1 工 和 刀 = 3。 对 于 一 个 白 到 中 灰 的 
ЕЈ, 


4 2 _ 
л l =a (2-26) 


= 15+ [C + 160 - Vor * 
54 [Chu 0609 — Vt Тї 
дш V-(QV,-Vo/2, Ce-(C, «Co/2, Ti V. S JR НӨ ТКШЖЛОН (RW 


(2-27) 
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M fid, AGUEBURSEBDCAAiIU. fan fux nA ААТ BE НОЛЕ KAE i 
差 。 因 子 f, ЖУТ ЭР) 1815 {а E IS EC TILES JS. ЖДЕТ АЙ E PR 引 
起 的 降低 。 


灾 克 亚当 修改 的 弗 里 尔 公式 
Bi& OX, Y, Zo 和 颜色 CX, Ү,, Z0 2Ї | а AE ETE E 
AEF, = [ (АС)? + (ALy2J 7 (2-28) 
其 中 
АС = K,AC, AL = K,AL, 
ГАС ү АС, үт 
ко, (е) (2 )] 
AL, -PAP:Q-AQ 
+Q) + 
АС,,- Ф:ЭР-Р-А9 AC = S: ALI. _ AS 
(P: + Q T (P: + ОУК 
ы AL, _ : _ 
AL, =0,279-=1— Кү-0,05440,46Ү? К, = 0,465 K,- 0.062 
a*-17,3x 107* Р Q Р 


1-3,038х 107*(89? - 0,2015 Y?) 
P-0,724X -0,382Y – 0,0987 
Q-—0.48X - 1.37 Y + 0,1276 Z 
5 = 0.686 Z (2-29) 
X, Y, Z RGEHTIEBUSPIT ЕЦЕ, AP, AQ 和 AS 是 这 两 个 颜 6 P. Q, 
844235, SE, K, 是 奇 克 林 1967 年 5 月 在 华 启 上 顿 举 行 的 色 度 委员 会 会 议 上 提 击 БУ. 
后 来 麦克 亚当 提出 了 上 述 K, 8 К, 的 简单 变换 式 。 


第 四 节 色 度 仪器 
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Н 26 6. BE ERI Fl ВОЛО 8535-0988 VUE LEGE TUI, З ЛА 
xA e de ИШ BUR kt 82 C HE ОТА LLEVE ERE ELE UI E, É ЕЛЕП И АТ REIR 
PELEA., -EHE ЫЛГАН ЖЕК ИПЛЕ ТИЙ т, Tribes AA Er 4k ЛП GG 
I2; ЖЕК В SBI ILE, EERE CI 三 刺激 值 。 (2-4) 

《一 ) Bie ir 05) 

这 种 仪器 ( 见 图 2 一 18? 是 由 深 单 色 仪 组成, 它 有 两 对 色散 棱镜 Mi-M MM-M, — Ú + 
在 男 一 个 上 面 。 二 个 全 反射 小 楼 镜 工 和 置 于 上 色散 系统 OM-M,) 所 形成 的 光谱 S, 中 ， 定 为 
下 色散 系统 (M M) 的 两 个 获 缝 。 经 棱 筑 卫 反 射 后 ， 这 两 个 单 色 成 分 同时 为 观察 省 本 眼睛 
所 接收 。 杰 镜 RR, 把 上 单 色 仪 来 的 光束 分 散 开 ,在 SEERP TH. SPERA -D i 镜 


ZIE [SX 57 


R, G, BETS, 三 个 单 
[371282231 4 374 Рид 
AAR 改变 方向 ， 通 过 
下 色散 系统 M,M, 和 楼 
РӘ, 而 为 观察 者 的 腿 
EREK. KASAS, 
两 组 单 色 成 分 的 混合 光束 ， 

ТИБО Т 
E. АТР, МЕ 
Е, G,B F 8] H) 3 69 3 ЭС 
作为 色 匹 配 投 影 中 的 原色 ， 

它们 的 波长 是 650,530 和 460 
毫 微米 。 校 镜 前 经 过 校正 的 
中 性 密度 光 棉 ， 可 控制 这 些 
原色 的 发 光度 。 在 S, 上 的 楼 
镜 工 反射 单 色 试验 光 , 这 个 
棱镜 可 沿 着 号, 移动 。 楼 镜 卫 


图 2-18 НАЖИ 
Са) 项 视图 (by ЖЛЕ 


置 于 S, 上 ,用 来 反射 某 -原色 光 ， 该 原色 光 可 以 在 试验 色 与 另外 两 个 原色 光 的 混合 光 相 匹配 
之 前 ， 用 来 降低 试验 色 的 饱和 度 。 

СО 斯 杰 尔 斯 三 色色 度 计 UO 

原理 图 见 图 2 ~i9。 由 三 个 带 有 消 色 数 系统 的 西 特 尔 脱 型 双 单 色 仪 组 成 ， 按 垂 直方 向 装 
置 。 一 个 可 移动 的 宅 狭 颖 可 在 中 间 :- 排 的 中 心 光 洪 中 选择 单 色 试验 色 ， 该 试验 色 充 满 光 度 计 
立方 体 试验 视 场 的 一 半 。 在 上面 一 排 中 的 三 个 固定 狭 颖 ， 选 择 单 色 原色 。 这 些 原色 经 过 单 色 


图 2-19 ”三 色 度 计 的 光学 原理 图 
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KHR LR BE SUB, WASPI Mi SOS, KRA ОВЕ ТЕЗУ 19152030. 3 
ъй ЖЛЕ, ЖЕН УТЕ MEG D BUB FEE ПЕ CAR HE 17 Th sn 254889, ТЕНЕ H t E — 
Жая к ева, HRERGmGHES.1 ХН 00215540 6, L, “4 118 
ТРЕ РЛ НЕЧЕН AER @ {Е а Taj eS 89-08 шинээ Taka А 点 8 
—Ж, Р A EJ SSES R TH ОТА E АН, MAAA ES EI 
安 的 目 视 方法 看 到 由 两 部 分 组 成 的 视 场 。 речи 天 小 和 形 
+. 


СО 唐 纳 森 六 原色 色 度 计 

原理 图 购 图 2 -20 00 , жатма Є HEER, EEGA AEG GE 
E, R- a BRM) 。 ERIRE енп 位 混合 后 ， 充 满 观察 AMERS 
光度 袖 场 的 一 半 。 另 外 一 半 视 场 《试验 视 场 ) 则 充满 了 米 自 第 二 个 光源 和 样品 的 光 ， 它 们 
装 在 主 装 置 之 外 的 。 只 使 用 8 块 谴 色 片 中 的 3 s, КЕБЕТЕ ЕКИ ob Roe E 
Hi. ЖЕЗ Е дег ЕН, PARRET Ag, BARRET Ур ЛУ (E =: LUCRO 
与 试验 色 之 间 产 生 的 异 谱 同色 性 。 用 六 原色 讲 行 的 颜色 死 号 可 用 6 PL © Ж ЗЕН, B 
者 装 在 目镜 附近 的 7 扎 贺 盘 中 。 观 察 者 通过 一 个 瀑 色 片 进行 观察 ， 闫 调节 比 贸 视 场 中 可 应 的 
原色 ， 使 其 亮度 与 试验 视 场 近 似 丐 配 。 对 于 余下 的 5 个 小 色 上 二 部 重复 这 一 过 程 。 然 后 驱 罕 者 
注视 没有 证 色 片 的 光度 场 。 因 为 试验 马 和 比较 场 已 调节 至 样品 的 6 个 部 分 中 的 每 一 崇 分 企 沉 
度 由 均 近 似 丐 配 ， 可 以 认为 它们 已 达到 近似 的 颜色 匹配 。 为 了 调节 至 昌 后 匹 呈 ， 只 融 要 使 用 
3 个 原色 。 唐 纳 森 色 庶 计 可 以 按照 1931 或 1964 标准 观 窗 者 和 坐标 系统 进行 校正 。 
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图 2-20 六 原色 色 度 计 的 光学 奈 理 图 Ё 2-21 Жи ХН ӨЛ ЭГ ЇР НН 


(EB) SES W EH EIE UO 
原理 图 见 图 2 21, ЗЭ АТ УЫН ОЗЕН Е, 仪器 由 两 个 对 称 的 部 分 
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组 成 ,一 个 部 分 可 提供 一 个 视 场 ,与 另 一 部 分 所 提供 的 颜色 相 开 配 。 由 两 个 部 分 组 成 的 太 视 
场 ， 可 同时 省 两 个 眼睛 进行 观察 。 

CE) EL 1:1 ТЕ O) 

原理 图 见 图 2 —22„ АВЛЦГЖЭЭ клон ремен 
Жжж, BE GIG CI. (Е E 
ж, йеп NEE 
积分 器 。 简 状 积 分 器 前 后 面 均 用 一 块 不 
透 上 的 玻璃 板 盖 着 。 简 多 积分 器 的 后 表 
而 ， 均 匀 地 充满 着 原色 光 的 混合 光 求 。 
在 水 平和 丕 直 丙 个 方 商 移动 于 定 孔 径 板 
Зун а ТЛЕ За, пр тие 
E. Wise НГ ЕН ЭСЕ у 2 
ОЕК. A5M— ена 
ааа И еер, 1 
ЖЕНЭ-ТН ЮКСЁЕЧЖ OUEST Б|2-23 ” 柏 纳 如 色 度 计 的 光学 原理 图 
用 于 颜色 巨 配 目 的 或 是 研究 其 他 色 度 学 问题 的 视 场 。 这 两 个 视 场 范 列 在 一 起 ， 以 提供 视 场 的 
两 个 部 分 。 

二 、 光 电 色 度 计 

光电 色魔 计 可 用 物理 方法 直接 测 出 试验 色 的 CIE 三 刺激 什 。 

有 两 种 主要 的 方法 用 来 修正 物理 探测 器 ， 如 光电 池 ， 光 电 倍 增 管 的 光谱 响应 ， 使 得 它们 
的 光谱 响应 ， 接 近 一 种 CIE 标准 色 度 观察 者 所 要 求 的 光谱 三 刺激 值 。 一 种 方法 是 使 用 一 
未 有 光谱 样板 的 双 音色 仪 ， 另 一 种 是 使 用 浪 色 片 。 样 板 色 度 计 所 提供 的 标准 光谱 三 刺激 信 X 
Q) , y Q) , š Q) 比 大 多 数 滤 色 片 色 度 计 所 提供 的 要 和 精确。 然而， 样板 色 度 计 和 通常 比 
渡 色 片 色 度 计 矣 复杂 得 多 。 一 种 光电 样板 色 度 计 的 光学 原理 图 如 图 2 -23 Bros. 

没有 -种 光电 滤 色 片 色 度 计 的 光谱 响应 沪 数 是 与 (4), у (4), z (À) HORSE — 0, 
这 种 缺点 限 抽 了 这 类 仪器 用 来 直接 读 出 CIB :刺激 值 买 ,Y,Z。 然 而 ， 作 为 色差 计 ， 它 们 是 
十 分 有 用 的 。 如 果 这 人 台 仪 器 中 ， 已 知 进行 比较 的 两 种 颜色 中 的 一 种 的 三 刺激 值 ， 而 另 一 种 民 
和 它 稍 有 差别 ， 则 可 以 很 满意 的 精度 测 出 它们 之 间 的 三 刺激 值 差别 。 光 电 滤 色 片 色 度 计 的 光 
学 原理 如 闭 2 -24 所 示 。 
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图 2-23 ”光电 样板 色 度 计 的 光学 原理 图 图 2-21 ИМЖ Ч 
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三 、 分 光 辐 射 计 和 分 光 光 度 计 

яхи ин 

用 来 度量 光源 辐射 度 (或 任何 其 他 的 辐射 量 ) 的 光谱 分 布 。 它 主要 由 一 台 单 色 仪 和 一 个 
辐射 功率 探测 器 如 热电 堆 或 光电 元 件 组 成 。 辐 射 功率 进入 单 色 侈 的 入 射 歼 艇 ， 选 择 辆 射 功率 
让 的 案 光 谱 带 ， 兹 通过 出 射 狭 色 而 到 达 探 测 器 的 光敏 表面 。 

很 少 直接 测定 一 个 试验 光源 的 绝对 光谱 辐射 度 分 布 ， 因 为 它 需 要 知道 光源 和 探测 器 之 闻 
的 光学 系统 的 光谱 透 过 率 以 及 探测 器 本 身 的 绝对 灵敏度。 通常 ， 分 光 轻 射 计 用 来 将 试验 光源 
的 光谱 辐射 度 分 布 与 一 个 参考 光源 的 已 知 分 布 进行 比较 。 这 个 参考 光源 通常 是 一 个 白炽 灯 ， 
它 用 国定 温度 的 黑体 辐射 体 进行 过 校正 。 

S) RH 

FEE IK IST ROE SUR ROC IESU, eibi, ЕЗЭЖН ЯЭНН, 188 
不 同 。 它 是 用 来 在 每 一 波长 上 比较 该 物体 的 出 射 和 入射 辐射 功率 ， 或 是 出 较 离 开 此 物体 与 被 
外 的 工作 标准 反射 的 辐射 助 率 。 通 常 ， 分 光 光 度 计 带 有 光源 内 照明 装置 ， 此 光源 在 所 有 感 
兴趣 的 波长 上 上， 均 能 对 样品 和 标准 提供 合适 的 照射 。 实 际 的 光谱 辐射 度 分 布 薄 不 重 最 ， 因 为 
测量 约 仪 仅 是 不 同 波 长 上 的 功率 比 俩 。 但是， 应 该 注意 下 面 一 点 ， 即 所 测 得 的 光谱 透射 率 和 
光谱 反射 率 与 所 采用 的 照明 条 件 和 观测 条 件 右 关 。 对 于 光谱 远 射 率 的 测量 ， 入 射 功 率 通 常 玉 
直 于 物体 表面 ， 而 观 调 角度 接近 同一 方向 ! 对 于 不 透明 物体 的 光谱 反射 率 的 测量 ， 有 照明 条 件 
和 观测 条 件 CI1E 已 作 了 推荐 。 
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光谱 是 按 电 磁 衍射 频率 来 划分 的 某 一 频率 区 ， 或 者 说 盖 技 电磁 辐射 旋 长 来 划分 的 某 一 波 
E. хрх Лан, Aie, АИ] «ЭЕ 0 “ 光 谐 区 ”这 两 个 术语 时 ， 它 
ВЭЭ БУ, 

光谱 区 是 指 从 远 红 外 区 到 紫外 区 的 光谱 范围 ， 而 光谱 区 中 所 包含 的 可 见 光 涪 区 只 占 其 沿 
很 小 的 一 部 分 。 为 了 工作 方便 起 见 可 以 把 电磁 辐射 的 光谱 范围 划分 为 几 个 部 分 95 
00,03-40,48Ж) , nf МЭХ 《0.4 一 0.76 微 米 ) 和 红外 区 《0.8 一 300 微 米 ) 。 光 谱 区 临 划分 
尚 无 统一 的 规定 ， 概略 划分 可 参 帮 图 3-1。 目 前 红外 区 发 展 最 快 的 该 段 范围 是 8 一 30 微 
米 。 


‚ ЖЕ | алт | -转动 跃迁 


бог ет 1 1040 ^ 1000) 
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图 3-1 电磁 辐射 谱 的 光 频 区 
在 实际 应 用 中 光谱 区 其 有 下 列 两 种 特性 : 中 可 以 通过 某 些 反 射 镜 和 透镜 来 使 蛋 射 进行 聚 
焦 、 转 向 和 控制 : 儿 可 以 利用 棱镜 或 光栅 来 使 辐射 产生 色散 而 成 为 光谱 。 分 立 的 线 状 单 色光 
谱 称 为 线 状 光谱 或 谱 线 ， 在 小 波段 范围 内 连续 的 光谱 称 为 谱 带 ， 而 在 大 范围 内 连续 的 光谱 称 
为 连续 光谱 。 国 体 发 射出 来 的 热 辐射 是 连续 光谱 ， 而 被 激发 的 原子 或 分 子 所 发 射 的 辑 射 是 各 
种 分 立 的 光谱。 这 些 分 立 的 光谱 标志 着 原子 或 分 子 的 特性 .具有 线 状 光谱 的 光源 中 包 质 电弧 、 
火花 和 气体 放电 管 等 。 大 多 数 原 子 的 光谱 是 十 分 复杂 的 ， 并 且 谱 线 的 图 样 呈 现 不 规则 的 形 
х, 只 有 少数 儿 种 元 素 《 例 如 氨 和 碱 金 属 ) 的 光谱 比较 简单 。 这 些 光 谱 既 贞 于 状 细 又 可 以 归 
纳 出 几 组 简单 的 谱 线 系 来 。 当 使 用 低 分 辨 本 领 的 光谱 仪器 时 ， 许 多 分 子 的 光谱 尤其 是 飞 原 子 
的 分 子 光谱 呈现 出 有 规则 [a] 隔 的 谱 带 。 但 是 在 使 用 具有 高 分 辨 本领 的 光谱 羽 器 时 ， 就 可 以 

发 现 这 些 谱 带 是 一 些 紧 密 排列 在 一 起 的 分 立 谱 线 系 。 | 
光谱 线 有 两 种 特性 :波长 和 强度 。 由 十 实际 上 谱 线 也 是 有 一 定 宽度 的 ， 所 以 在 表示 谱 线 

的 波长 竺 性 时 常常 是 注 明 它 的 中 心 波长 或 强度 最 大 什 的 法 长 。 


64 $n 光学 中 常用 的 光谱 


一 束 白光 通过 一 种 坟 被 激发 的 气体 或 获 气 时 ， a 
"mn ШЭ НОЯ TS ЭРЛЭГ БСН 122 АСУ РР Р НООС, НИС ЯН, 当 光 
线 通 过 蒸气 之 后 ， 在 一 些 特殊 频 率 上 的 燥 度 将 被 减弱 或 被 全 部 吸收 。 op 
景 上 将 使 太阳 的 光谱 出 现 许 多 隙 线 。 这 就 是 著名 的 夫 琅 和 览 线 。 这 些 瞳 线 揭示 出 在 太 介 和 芍 上 
层 表 耐 大气 中 ， 存 在 一 个 冷气 层 。 从 太 附 表面 上 发 射出 来 的 大 约 5500 开 尔 文 的 辐射 光线 ， 当 
通过 这 一 准 气 层 时 将 被 这 里 的 原子 所 吸收 。 

实际 上 。 在 固体 中 也 存在 这 种 选择 吸收 的 现象 。 所 有 的 透明 固体 在 近 红 外 和 紫外 区 都 存 
在 着 时 坚 宽 的 吸收 带 。 在 大 多 数 带 颜 色 的 物质 中 ， 这 些 骸 收 带 将 扩展 到 可 见 光谱 区 。 然 而 在 
某 些 含有 黎 土 元素 杂 质 的 晶体 或 琉璃 中 却 出 现 比 较 窗 的 豚 收 带 。 

利用 光谱 可 以 鉴定 物质 的 化 学 性 质 , 光 波长 也 可 以 作为 长 度 标 准 的 依据 .因而 光谱 学 对 现 
代 科 学 领域 内 许多 学 科 都 具有 极其 重要 的 意义 。 
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属于 光 辐 射 范 围 内 的 有 紫外 光 、 可 见 光 和 引 外 光 。 我 们 把 光学 中 常用 的 光谱 列 成 于 列 几 
种 表格 ， 表 3-1 ШЕШУ, 8553-3Х ХУЛ , 3—4 光学 设计 用 谱 俊 。 表 3-5 常用 激 近 光 
谱 谱 线 、 才 3-6 常用 原子 和 分 子 光 诺 、 表 3-7 Sede ЮРН БУ НЫ. 

Ж 3-6 是 以 辐射 物质 的 英文 顺序 排列 的 ， 其 波长 单位 为 毫 微米 ， 并 注 有 相对 的 辐射 强 
度 。 当 对 相对 钴 射 强度 进行 比较 时 可 能 会 出 现 一 些 误 差 ， 这 是 由 于 温度 ，、 压 力 、 浓 嵌 和 检测 
仪器 诸 因素 影响 所 至 。 表 3-7 是 按 波长 硕 序 排列 的 。 全 表 的 光谱 范围 约 为 1 一 50000 = f 
米 。 因 此 只 能 把 辐射 强度 较 高 的 谱 线 列 入 表 中 。 编 琢 过 程 中 参 交 了 文献 【1 一 9 。 

目前 采用 的 基准 长 度 标准 是 “ 米 ”，1 米 的 定义 是 所 86 RUE NUR BE - 20 0E DE M 
的 波长 的 1,650,763.73 倍 。 在 实际 应 骨 中 可 以 使 用 各 秋 适 用 的 二 等 标准 。 目前 ， 激 光 ， 特 
别 是 高 精度 稳 频 激光 的 出 现 ， 又 为 米 的 新 定义 创造 了 条 件 。 1982 年 6 月初 在 巴黎 举行 国际 
米 定义 咨询 委员 会 和 国际 单位 制 咨询 委员 会 上 推荐 的 新 米 定义 为 ， “六 是 光 在 真 定 中 
1/299,792,458 秒 时 间 间 也 内 传播 距离 的 长 度 ” 一 般 是 用 稳 频 激光 的 频率 值 和 由 它 导 出 的 访 
长 值 来 复 现 新 米 定 并 。 


-, ЗЕЕ 
Ж 3-1 mud 
辐射 类 型 ж ж 小 长 ЕТЕ 
«io x (7788 хн | >300ЖЖ | ко. 000004 电 子 估 i 
微波 109—104? 5135 800-40,32ЕЖ 0.000004—9.004 143. 
红外 | 105-4,Х10 3188 300--0.7212К 0.004—1.7H,T-(& 
“ХИР” (mm 4,3x10/—5.7x 10 Ч; 0.7—0. ABOK 1,7--2.388 1-8 
ж | 5.7Х105-410755Н 0.4 一 0.03 徽 米 3.3 一 40 电 子 优 
xH! 1015-0: 26 300—0.3J& 40—49000 £8, T K 


“射线 ”区 【7 针线 олоо «0.35 240000 8 f [K 


Ë 


二 、 波 长 与 波 数 的 换算 
ж 3-2 波长 与 波 数 换算 囊 


я ОНОЖ 65 


АФЖ) »( ЖЭ) 
2.60 3840 65,0 154 
2.70 3704 70.0 113 
2,80 8571 75.0 (33 
2.90 3448 80.0 125 
3.00 3333 85.0 118 
3.10 3226 90.0 | 111 
3,20 3125 95.0, 105 
3.30 3030 100 | 100 
3.40 2941 110 91 
3.50 2857 120 83 
3,60 2778 | 180 77 
3.70 2703 | 140 71 
3.80 2832 | 150 | 67 
3.90 2564 200 50 
| 4.00 2500 250 40 
4.50 2333 | 300 33 
5.00 2000 | 350 29 
5.50 1818 400 23 
6.00 1668 450 22 
6.50 1539 500 20 
7.00 1429 550 18 
7.50 1333 600 17 
8.00 1250 650 15 
8.50 1177 700 14 
9.00 1 750 13 
9.50 1053 800 12.5 
10.00 1000 850 11,8 
15.00 67 | 900 11 
20.00 500 1 1000 19 
25.90 400 2000 | 5 
| 30.00 333 3000 3.8 
35.00 286 4000 2.5 
40.00 | 259 5090 2.0 
45.00 222 6000 1.7 
50.00 200 7000 1.48 
55.00. 182 8000 1.25 
80.00 187 9000 1.1 
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三 、 太 阳光 谱 一 一 夫 琅 和 费 谱 线 
Ж 3-3 AMMAR 


` 11 
BA мн 8S — ца ын Om EE me 
y X0, 8987,65 11-48 Fe, Tit 4307.912 ë 
х, Mg 8806.775 14 | Ca 4307.747 3 
х, Cat 8662.170 23 Са 4226.740 20 
х, Car 8542.144 25 | h H, 4101.748 40 
х, Ca* 8498.062 20 H Ca* 3968,492 700 
2 RAO: 8226 952 20 | к Cat 3933.682 1,000 
А AO: 7593.695 10 L ке 3820 ,436 25 
a АО, 7184.526 8 M Fe 3727.634 4 
B X0. 6867.187 41 N ке 8581.209 30 
C На 6562.808 01 О Fe 3441.019 15 
а KAO, 6278.607 2| P Ti+ 8361.193 8 
D, Na | 5895,940 20 Q Fe 3286.772 7 
D, Na 5889,973 30 | R Cat 3181.276 3 
D, He 5875.650 | Са" 3179.342 5 
Не 5875.618 了 Ее 3143.996 2 
Е Ее Б270.388 4 Tit 8143.764 4 
Са 5270.268 3 5, Ni 3101.895 3 
Fe 5289.550 8 | Ni 3101.574 4 
b, Mg 5183.619 80 5, Fe 3100.682 3 
b, Mg 5172.693 20 Fe 3100.325 4 
b, Fe* 5169.050 4 Fe 8099.987 3 
Fe 5168.908 3 | Үе 3099.896 3 
b, Fe 5167.508 5 | 8 Fe 8047,614 85 
Mg 5167.328 Bj To: Fe 3021.077 30 
Е н, 4861.342 30 | Fe 3020.656 40 
E Hy 4340.475. 20 Fe 3020.490 20 
t Fe, Ni 2994.436 40 


四 、 光 学 设计 用 谱 线 
JS 3-4 光学 设计 用 庶 线 


кз | x * ^on e | Baston 


Hg 1 ж 365.01 - 


i Hg i 

h Hg | Ж 404,66 
G H | Ж 434.05 
g Hg | ik 485,83 


第 三 章 ”光谱 学 87 
itd 
T 5" 元 Ж й 色 HE (Ей Ж) 
(FU S са Ш 0 479.99 | шин 
F H ре 485.13 
е Hg EK 546.07 
d He E 587.57 
р Na ir 589,29 
СУ Hg | 红 641.90 
C H £p 656,28 
t Hg 红外 1014 
五 、 常 用 激光 光谱 说 线 
Ж 3-5 常用 激光 光谱 谱 线 
ЕСЕЮ Ж) 类 型 | 波长 (微米 ) 类 л 
337.1 N; (kah) 1.08 маг 
441.6 He -Ca* 2.10 YAG-Ho 
476.2 Kr- 3.39 He-Ne 
1488.0 | АГ, ! Ё ñ 
514.5 Ar- | 3.807 He-Xe 
520.8 Kr* i 98.0 He-Xe 
540.1 Neat 水 冲 ) | 10.6 CO, 
568,2 Krt ; 
632.8 Ne | 
647.1 Krt 
694.3 红宝石 (脉冲 ) 
844.6 GaAs | 
六 、 常 用 原子 和 分 子 光谱 
x 3-6 常用 原子 和 分 子 光谱 
ip Al 84-13 
ШЕСЕ 相对 强度 iE САЛЖ) J8XT 38 HE ЖЕСЕМ) Н on z 
7.6543(9) 1,000 9.0200 1,000 185.4720 1,000 
т.8327(8) 1,000 10.4047 1,000 309,2713 1, 000 
7.8351 1,000 10.7945 1,000 394.4032 2,008 
8,5515 1, 000 10.9514 1,000 | 396.1527 3,000 
8.8170 1,000 18,0413(4) 1,000 I 
җүн AIO 


ЖА. 


= NH3 


氨 光 谱 的 特征 是 ， 强 谱 带 是 在 8.5 一 14 微 米 处 , 强度 最 大 的 谱 带 在 10.35 和 10.75 徽 米 处 . 另 - - 强 谱 带 的 中 
DE 0.1 微米 处 , 其 范围 为 5,5- 7 微米 。 弱 谱 带 为 2.25 一 2,9 微米 .另外 ,还 有 一 个 强 谱 带 在 791.9 常 微米 处 ， 
并 一 直 递 降 到 787.4 ЖЖ, ЖЕШИН ЕЕ КЭЛ {ЕК 563.5—567.0 毫 微米 处 。 有 些 扩展 的 谱 带 在 230 Ж 


微米 以 下 ， 其 中 盟 强 的 谱 带 是 在 208.64、204.84 和 201.09 毫 微米 处 。 


J ЭНЕН 
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Ж 


i4 Ат Z-18 
iE СЕРЖ ЖЖ АЕТ | GDEC eB TEST О! BE с Ж REESE MES 
1 
48,2007 1,000 Í 394.898 2,000 585,070 1,500 
63.7282 1,000 404,442 1,200 | 810,389 2,000 
70.0398 1,000 417.839 1,200 | 811.5311 5,000 
74.02605 1,000 419.103 1,260 826,452 1,000 
85.0602 1,000 410.532 1,200 840,321 2,000 
91,87818 1,090 1 490.068 1,200 842.465 2,000 
03,20528 1,000 | 425.936 1,290 | 852.144 2,000 
104.8218 1,009 { 425,029 1,200 922,450 1,000 
360, 652 1,000 | 430.010 1.2900 | 965.77 1,500 
391.750 1,000 470.232 1,200 | 978,450 1,000 
` 34 Ba Z-56 
350.112 1,000 ! 614.172 2,000! 728.027 1,000 
405. 4042 1,000 659,532 1,000 
553.5551 1, 000 705.998 2,000 
| 
45 Са Z=20 
M LS a _ шин 
393.367 600 854.209 1,000 1034.385 500 
422.0728 500 1 886,214 1,000 
hi 
# C 8-6 
3.3736 1,000 | 51.15225 1,099 117,5711 1,000 
24,4907 1,000 | 53,83130 1,000 131,1363 1,000 
28.9230 1,000 57.42809 1,000 133,57077 1,000 
31.2422 1900 . 68.73455 1,000 154.8195 1,000 
37.1594(2) 1,000 | 90 1,000 156.14382 1,000 
38.4178 1,000 | 37.7020 1,000 165,70078 1,000 
41.9714 1,000 101.0374 1,000 193.09054 1,000 
45.9633 1,060 | 103.70182 1,000 909,489 50 
ж С, 


ЭНЭЭ SU — ЯВ ЭН RR „ЕЕ НУО ЭСТИ ЯЛ®136.5—66а. ОР ОК, Fe E TERES 436,8, 
473.71 和 516.5255 Ж, НЭЭЖ IR HB , SE ЗЭВ ХИЛ p tas ДЕЛЕ 468. 02311 589.93 ОК 
&b. ТОМ ЭЭ, AAE ЖИНЕП ТУ ДЕ E 360.73. 385.22 和 410.233E ЖИ, ЭБИ ОНОН 


波长 。 


ZEER CO, 


ЖЕЎБЕГЕН АДЕ Ну, B 


Е 280—500 ЖЖ, MAEA 


[пй ЕШ) LR EGER Ж—Ж ЖЕЕ - RERA КЖ, ШЭЭС Ч, ЗОН ЛЕ 50 
一 500 宫 微米 之 间 ， 其 最 大 值 在 420 ЗОЖ E... KARAN ЭЭД ШЕНСО,ЛБИЙС НЭЭ ЛЕ 2.7. 4.3 和 15 
微米 上 ， 最 后 一 条 吸收 带 最 强 。 
i 
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-ER CO 


— ST ККЕ DEI тат ИЖЕ БО ЯПЗЕ РУ ЭСЭХ PS f YEA БИЧЕ, ДЕ PESOS E — A 4.6 到 
4,75 微 米 的 主要 光谱 带 。 


波长 ( 毫 微 米 ) 相对 强度 | RECEA) 相对 强度 波长 ( 毫 微米 》 相对 强度 


455.5395 2,000 852,110 5,000 ҮЛ 1002.439 1,000 


! 
459.3177 1,000 894.350 2,000 1012.3 1,200 
807.002 1,000 917.224 1,000 | 
СН 


TERREUU E VIRI ИРЭХ ИН а ПРАК НЕЗ, ЭЛ СЕН BEA 43-35 
ХЕ 314.3. 390.0 和 430.0 毫 微米 上 。 最 后 的 一 组 带 谱系 强度 最 高 ， 特 征 强 谱 带 在 31.25 ОЕК. ОЁЖ 
许多 碳 条 化 合 物 到 应 时 所 特有 的 光谱 ， 例 如 在 芷 星 的 头 部 和 术 煞 的 大 气 层 内 可 以 发 现 此 光谱 。 


H Cu Z-39 
—- — 24210242 `. г шан 
+ # 长 - RE | p * ir 
CERDO 相对 强度 | саю PHBE | Genk жуш 
159.3758 1,000 | 259.263 1,000 | 327.3902. 3,000 
164.2208 2,000 | 282.457 1,000 578.213 1,000 
172.2679 1, 000 324. 7640 5,000 | 
S СМ, 


”此 种 分 子 最 显著 的 特征 是 13—14.2 微米 的 宽带 光谱 ， 其 最 大 值 在 13 55 81 13.85 ЙОК E, ДОМЕ 4.7 
微米 处 也 有 一 - 锐 说 带 。 


& Ge 28-32 
Gen. 将 相对 强度 = бидж) 相对 强度 | NS 相对 强度 
303.9004 1,000 | нэ шин 
щщ He 7-2 
58.43340 1， 000 388.8846 1,000 587.5618 1,000 
a H 2-1 
121 5339 u 1,000 656.2725 1,060 | 658.2549 2, 000 — B 
121.5668 670 Ё 


“ШШ. 


ж н, 


Ж ТЕ Н ЛУНЕ, DCRSODBBOUEGISGSUERA SB RARR. ЗЕЙНЕ ВЕ 
RERE, (ЕБЕ, 
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жж 

А 1 27-58 
- -- шини ка —— zv; LL шэнш 
波 & не таа гар r Ж EK зч наг É É : 
садо FHAR | Cam PURE : Gu 相对 强度 
20.5238 900 | 54.9692 900 1] 68,5878 1,000 
54.6461 900 | 60.8246 1, 000 

tk Ye Z-26 
247.2909 1,020 | 298.3572 1, 000 | 373.7133 1, 000 
253.8504 1,000 | 299.4129 1,000 374.9487 1,060 
259.8369 1,000 р 302.0849 1,000 385.9918 1,000 
239.0395 1,000 | 838.1105 1,000 | — 440.4782 1, 090 
253.9570 1,000 | 371.9935 1, 000 
296.6900 1.000 1 — 373.4887 1, 000 

ж. гео 


SERM TE АА ЭА ВІ 过 务 外 光 中 可 以 看 到 。 黄 光谱 带 通 常 和 在 609.78 , 610.969, 618.065 R 
621.869 训 扒 洲 上 的 诸 强 访 带 一 局 出 现 。 强 红外 谱 带 出 现在 811.2. 813,7, 823 和 830.2 FAOK l, 


——— 


31 Kr Z-36 


| — | 
被 +} H RIY о É : | LS 让 对 强度 
《党 微米 ) FU GgmpO PARE (| (SAO 相对 强度 
435.518 3,000 | 760.1Б465 5,000 Í — 829.81091 5,000 
455.887 2,000 l 810,43050 5,000 . 850,88786 á, 000 
478.900 3, 000 | 811,25923 5,000 877.67498 5,000 
557.02895 2, 000 г — 819.00370 3, 000 892,36934 2, 006 
587.09138 3,020 | 826.32412 2,000 J 1022.146 1,009 
H Pb 7-82 
MEM 1 . ри 
218,9994 1, 000 | 239,379 2,500 405.7820 2, 000 
220.3508 5,000 | 
Я Li 1-3 
13.4998 200 i — 323.261 1, 000 | — 670.784 3, 900 
19.8282 300 | 610.3564 254 000 | 812.652 1,000 
Е Mg 212 
18.0617 1, 000 | 31.2311 1, 000 | — 285.2125 300 
23.1730 1,000 | 32.0299 1,000 | 383,826 300 
27.6581 1,000 : 35.31094 1,000 | 518.362 500 
Ж Hg 7-80 
579,085 1, 000 


253,5519 2,000 546,0740 2, 000 
435.535 3, 000 
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gue 


FR CH, 


围 烷 的 光谱 带 出 再 在 3.31 Жыт, БӨ ТН Л НЭЭ. mise AA 7.2 | 3.2 80K. р 
心 位 于 了 .7 微米 上 。 


A Ne Z-10 


E 长 " 波 长 ; 1 io 长 
биюф Wax | б) 相对 强度 | (аб 相对 强度 
85.8721 1, 000 48.9501 1,000 | 470.440 1,500 
36.5504 1,000 73,5895 1,000 470.885 1,200 
46.0728 1,000 77,0409 1,000 471.534 1,500 
46.9820 1,000 852.047 1,000 485.497 (2) 1, 000 
@ Ni Z-28 
169,2514 1, 000 818.411 1,000 Í — 856.637 2,602 
176.9843 1, 000 341. 4765 1,000 357,187 1,000 
260.113 2,000 344.626 1,000 859.771 1, 000 
263.289 2,000 349.2958 1,000 361.048 1,000 
300.249 1,000 351.5054 1,000 361.939 2,000 
305,082 1,000 852.4541 1,000 712,224 1,060 
810.155 1,000 
ACAM NO 
HERS Ti ШЕ 5.25 和 5.4 微米 上 。 
ЖО N 2-7 

波 К коок | | # к | 
Оюфоф) HAR GW PAE ELES 相对 强度 
28.3579 1, 000 92.3220 1,000 | 123.8821 1,000 
33.5050 1,000 95.5335 1, 000 171.8551 1, 000 
37.4441 1,000 108.5701 1,000 410.998 1, 000 
17.5965 1, 000 119.95490 1,000 415.146 1,000 
91.6701 1, 000 120.02238 950 | — 600.848 8, 000 


д N, 


氮 分 子 有 许多 光谱 带 系 ， 第 1 和 第 2 ШЛНДЕ RGS. МОРЕ, HERE Л 503— 
1045 Ж, ЖИНЭВЖЕ580.43, 646, 054.48, 662.36, 891.15 和 1042 ЖЖ E, "GR EXE E E ЛО 
ЭЕ, 1ТЕ ВЕ 201,4-97.6 Ж ECKE, ЖЕТ 10 337.13, 857.69. 375.54, 380.49 和 399.84Ё 81 
ЖОЕ. 


一 氧化 二 所 “NO 


此 分 子 光 谱 的 主要 特征 是 光谱 带 的 中 心 位 于 7.77 ОЬ, Тов. 微米 辅助 峰值 四 在 8.5 
和 8.7 微米 上 。 另 一 条 强 谱 带 是 16 一 17.5 微米 ， 中 心 在 17 ОЬ, ЖИБИП 2.85, 3.0 和 4.5 微米 
上 可 以 在 到 。 
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23 
= О 2-8 
ж E — ë Е | E E . 
1.8969 1, 000 1 164.396 1,000 777.1928 (3) 1.009 
2.1602 1,000 176.778 1,000 794.757 1,000 
17.3082 1,000 436,830 1,000 844.638 2,000 
62.9732 1,000 615.820 1.000 
= O, 


ИЖ ТЕН А ДЭН 190 毫 微米 以 下 有 开 条 强 谱 带 , 在 175.9 室 微 米 以 下 光 全 部 被 吸收 ， 最 
ВВ ЛЕ 179.3, 180.31. 181.56, 183.01, 184.58 81186.30 毫 微米 处 。 有 几 条 谱 带 的 强度 都 与 压 .J 8 
关 。 更 强 的 说 党 在 384.11、409.59 和 417.32 Ж ИЕЭ], 


AO, 
AB pex] ААН LARRA REJEA E ЕЭ, ТЕ 300—360 ERORI XE YO HP [8] ЕА W ti s 
截止 ,在 573 和 602 毫 微米 上 也 有 两 条 强 扩展 说 带 , 在 红外 渡 段 内 主要 的 光谱 带 在 4.7、9.6、13.8 和 14.4 


Я K 2-19 
波 长 m E 长 i 长 — 
сав НАР Gunoo | 8888 | (зщ; 相对 强度 
766.4907 9,000 | 769.8979 5,000 | 
ЁО Si Z-idà 
11.7860 1,000 | 138.3755 1,000 288,1578 500 
11.8968 1,000 153.34320 1,000 
126.47374 1,000 | 19323,8993 1,000 
银 Ag 2447 
328,0683 2,000 | 520.9067 1,500 | 546,5487 1, 000 
338.2891 1,000 | | 
BENE M c 
ih Na 2-1 
16,8084 1,000 Ї 37.8143 1, 000 330.232 600 
l 
19.0440 1,000 f 40.0722 1,000 588.9953 9, 000 
! 
30.8264 1,000 41.0371 1, 000 589.5923 5,000 
31.9638 1,000 | 46.3263 1,000 819.481 1, 000 


ұн Sr Z-38 


460.7331 1,000 | 707,010 1, 000 | 1032.729 1,000 
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й, 


二 氧化 硫 


SO, 


ER 


并 向 红 光 方向 递 降 。 


此 分 子 光谱 的 重要 特性 是 强 说 带 在 8 一 9.9 和 ?,1 一 7.7 微米 处 , 锐 谱 带 位 在 4 和 19.1 激 米 上 。 在 217 
一 234.3 微米 范围 内 有 一 组 双关 


=: Th Z-90 


E 长 T i 波 长 РЕ ik 长 MBuszpcY 
Gio ЯВЖ | (иж) Hob Сай Ж) нена 
195.902 200 | 

ij On Z-50 
121.0518 2,000 | 283.9989 300 452.4741 £00 
125,1384 2,000 286,3327 300 855,260 
175,7904 5,000 317.5019 500 
189.9890 5,000 328.2328 400 

8 W Z- 
430.2108 60 | 455.987 200 

а U 2-92 
424.1659 40 | — 829.545 100 644.912 100 
581,540 125 | 

ЖЧ Н.О 


大 气 的 透射 特性 非常 重要 , ВКО ЧОЕТ ГЕЗ НОЕ 0,94,1.1,1.385 1.87, 


2.7, 3.2, 6.3, 24, 25, 26.6 和 30 微米 等 外 。 


п хе Z=54 
—. o — жээ _ - 

жо k am | 波 长 шив | Ж E NN 
EFES 相对 强度 | CEBOEÉ 相对 强度 | Сш) ИА] ЗЕ 
462.4278 1,000 | 834.682 2,000 992.320 2.000 
467.1226 2,000 | 840.519 2,000 1083.834 1.200 
823.163 5,000 881.941 5,000 | 
828.012 5,000 | 972.370 2,090 | 

it Zn 38-30 
213.858 800 | 934.5020 800 | 636,2347 1,000 
330,2588 800 | 
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E 1. : ЛЕ I А А 
E aoo maas mam o бин) HURE AHA 
1.8969 1, 000 O 41.9525 ‚ 950 С 
2.1602 1.000 O : 41.9114 1,000 С 
3.3736 1,000 C j 41.9065 900 Ат 
4.393 900 Ar 45.2226 900 N 
4.428 900 Ar | 45.9462 900 N 
4.449 900 Аг 45.9521 950 х 
6.3205 900 Mg 45.9633 1,000 C 
7,6543 ` 1, 000 А] 46.0725 1,000 Ne 
17,6572 1,000 А1 46,2007 1,000 Ar 
7.8327 1,000 A] 46,2358 930 Ne 
7.8351 1,000 AI i 46.3263 1,000 Na 
8,3391 900 Ма 2 46,9820 1,900 Ме 
8.5515 1,000 А1 46.9863 300 Ме 
8.8170 1,000 Al ! 48.9501 1,000 Ne 
2.0200 1,000 AÍ l 49.1050 900 Ne 
10.4047 1,090 А] | 49.9530 900 N 
10.607 900 Ме | 50.8182 900 O 
10.7945 1,000 AI Ї 5:,15225 1.000 C 
10.9514 1,000 А! 52.5793 900 C 
11.7860 1,000 Si | 53.80801 900 c 
11.8558 1,000 51 53.81487 550 C 
13.9413 1,000 Al 53.83120 1.000 C 
13.0848 1,000 Al 55,4514 900 O 
13.1003 1,000 Al 57.42809 1,000 N 
13.1441 1,000 Al | 58.43340 1,000 He 
16.8084 1,000 Na 59.9598 920 O 
17.2935 950 (8) i 62.9732 1,000 O 
17.3082 1,000 О ' 63.7282 1,000 Ar 
18.0617 1, 000 Mg | 68, 73453 1,090 C 
19,0440 1,000 Na | 10.0398 1,000 Ас 
19.2799 1,900 O 70.3850 800 О 
19.2206 950 O 73.5895 1,000 Ма 
23.1730 1,000 Mg ， 74.02695 1,000 Ат 
24.4207 1,000 C i 17.040 1,000 Мо 
24.7205 900 М 11.5965 1,000 М 
27.5581 1,000 Mg ! 85,0602 1,009 AI 
28.3420 900 N ] 85.85590 900 C 
28.3470 550 N 90.41416 1,000 C 
28.3579 1,000 М | 91.6701 1,000 N 
28.9230 1,000 C 91,81815 1,000 Аг 
80,8264 1,000 Ма 92.3220 1.000 N 
31.2211 1,000 Mg | 93,20528 1,000 Аг 
31.2422 1,000 C 95.5335 1,009 N 
31.2453 950 È 97.7020 1,020 C 
31.4830 900 N 99,1579 900 N 
31.9638 1,000 Na 101.0374 1,000 С 
32.0999 1,000 Mg 173,70182 1,006 C 
32,3310 900 Ме 1 104.8218 1,000 Ат 
83.8050 1,000 N 108.5701 3,000 N 
35.3094 1,000 Mg 117.5711 1,090 C 
35.8721 1, 000 Ne 119.95490 1,090 N 
38,5394 1,000 Ne 120.02238 930 М 
37.1694 1,000 C 131.0515 2,000 Sn 
37.1147 . 1,000 C Р 121.8339 1,000 H 
37.4204 900 N j 123,8821 1.000 N 
37.4441 1, 000 N 125.1384 2,002 Sn 
37.8143 1,000 Ма | 126.47374 1,000 Si 
38,4032 950 C i 131.1363 1.000 C 
38.4178 1, 000 C 133.57077 1,000 C 
40.0722 1,990 Na 139.3755 1,200 Si 
41.0271 1, 000 Na i 153,34320 1,000 Si 


з я 
€ Е ; = | #ë Е Ч ЭГ" 
EFES 相对 强度 нээн | (5% Ж) 相对 强度 fm Hp Wm 
154.8155 1,000 C | 337.13 МЭ?" М.ОЖЭЁ) 
155.0768 950 C | 338,2891 1,000 Ар 
158.14383 1,000 с 341.4765 1,000 Ni 
159,3758 1,000 Cu 344.6263 1,000 Ni 
161.195 900 Al 349.2958 1,000 мї 
164.2208 2,000 Cu 350.1118 1,000 Ba 
164,355 1,000 о Ї 851,5054 1,000 Ni 
165.70978 1,000 C : 352,047 1,000 Ne 
189,2514 1, 000 Ni | 352.4541 1,000 Ni 
171.8551 1,000 N | 356.6372 2,000 Mi 
172.2079 1,000 Cu f 357.1878 1,000 Ni 
175.7904 5,000 Sn j 357.608 e Il I. N, 
175.9 .... о, 358.1195 1,000 Ее 
176.778 1,000 О 359.7705 1,000 Ni 
178.9843 1,000 N 360.652 1,000 Ar 
177.167 900 О 360.73 өө C, 
179.2 .... O, 361,9462 1,000 Ni 
189.31 ЖЫ O, 381.9392 2,000 Ni 
181.56 "T О, 871.9935 1,000 Fe 
183.01 ..... о, 373.4887 1,000 Fe 
184,58 TM о, 373.7133 1,000 Fe 
185.4720 e... о, 374.9487 1,000 Fe 
188,30 .... О, 375.54 көн N; 
189.9890 5,000 Sn 384.11 HA O; 
182,827 900 Ма 885,22 Е C, 
198.8994 1,000 5 385.9918 1,000 Fe 
201.09 e AlO 388,8646 1,009 Не 
204.84  . ..... АЛО 890 on CH 
206.238 900 I 394,4032 2,000 Ai 
208.64 жөө AlO 394,150 1,000 Аг. 
310 көзө (CN), 394.898 2,000 Аг 
213.856 800 zn 896.1527 3,000 Al 
216.9994 1,000 Pb 399.84 N, 
220.3505. 5, 000 Pb 404.442 1,200 Ат 
239.3794 4,000 ph 405.7820 2,009 РЬ 
247.2908 1,000 Fe 409,59  — — meu О, 
253,5604 1, 000 Fe . 410,22 e e `2 
253.0519 2, 000 Hg 412.598 1,000 N 
259,2627 1,000 Cu 415.148 1,000 N 
259.8369 1,000 Fe 415,838 1,200 Ar 
259.9398 1,000 Fe 1 417,32 өөө O, 
259.9570 1, 000 Fe &18,103 1,200 Ar 
260.1126 2, 000 Ni 419.832 1,200 Ar 
263.2891 3,000 Ni 420 zm CO, 
284 2,000 50, 420.068 1, 200 Ar 
282.4309 1,000 Cu 425.938 1, 200 Ar 
296.6900 1,000 Fe 426.629 1, 200 Ат 
298.3572 1,000 Fe 427,217 1,200 АГ 
299.4429 1, 000 Ее 430 .... CH 
300.2491 1,000 Ni 430.010 1,200 Ar 
302.0840 1,000 Fe 435.548 3,000 Кг 
303.9054 1,000 Ge 435.835 3,000 Kr 
305.0819 1,000 Ni 436.5 3,000 C, 
309.2713 1,000 AI 436.830 1,000 O 
810.1554 1,000 Ni 440.4752 1,000 Ее 
313.4108 1, 000 Ni 455.4042 1,000 Ва 
314.3 ..... СН 455.5355 2, 000. Cs 
823.561 1,000 Li 459,3177 1,000 Cs 
324 7540 5,000 Си 460,7331 1,000 5г 
327.3982 3,000 Ар 482.4278 1,000 Хе 
330 =... (СМ), 464.82 өөө АЮ 
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= $ 
É е = |! 波长 
Сад) 相对 强度 辐 射 源 | GEBOO 相对 强度 
465.887 2,000 Kr 712.224 1, 000 Ni 
467.1228 2, 000 Xe 128.027 1,000 Ba 
488,62 e C, 760.15465 5.000 Kr 
470.232 1,200 АТ 766 ,4907 9,000 к 
470.440 1,500 Ме . 769.8979 5,000 к 
470,885 1, 200 Ne 787.4 ....... NH, 
471.534 1, 500 Ne 791.9 эө NH, 
473.71 өөө C. 794.757 1,000 О 
473.900 8,000 Кг 807.903 1,000 Cs 
484.21 эө АЛО 810.369 2,000 Ar 
488 өзө Arti ХО 810,43660 5,000 Кг 
488.492(2) 1,000 Ме 811.2 T FeO 
514,5 ent Art GB Ж) 811.29023 5, 000 Kr 
516,52 .... 2 811.5311 5,000 Ar 
520,9067 1, 500 g 812.652 1,000 Li 
540.0562 2,000 Мей 813.7 en Fe 
546.0740 2,000 Hg 819.00570 3,000 Кг 
546,461 900 I 819.481 1,000 Na 
540.5487 1, 000 Ag 823 Аны FeO 
549.692 500 I 828.163 5,000 Хе 
558.5551 1,000 Ва 826,32412 1,000 Kr 
557,02895 2, 000 Kr 828.452 1,000 Ат 
563.5 M NH, 828.012 5,000 Хе 
565.070 1, 500 Ат 829,81091 5,000 Kr 
567.0 e NH, 830.2 se... FeO 
568,2 өөн Кг ЛЭ 834,682 2,000 Хе 
873, ZEE O, 810.821 2,000 Ar 
578.213 1, 000 Cu 840.918 2,000 Xe 
579,065 1,000 Hg 842.465 2, 000 
580.43 өөө N, | 844.0 MM GaAst 激 光 ) 
585.2488 2,000 Ne 844.638 2,000 о 
587.09158 3,000 Kr 850,88736 3, 000 Кт 
587.5618 1,000 Не 852.110 5, 000 Cs 
558.9953 9,000 Na 852.144 2,000 Ar 
589.5923 5, 000 Na 854,209 1,000 Св 
889,43 eon C, 866.214 1,000 Са 
600.848 800 N 877.67496 5,000 Кт 
602 .... О, 881,941 5,000 хе 
608.246 1,000 I 891.16 эө М, 
609.73 зө FeO 892.86934 2,000 Kr 
610.364 2, 000 Li 894.350 2,000 Cs 
610.99 TEE FeO 809,500 mont C 
614.172 2, 000 Ва 917.224 1,000 Cs 
615.820 1,000 о 922.450 1,000 Ат 
618.05 мш. FeO 940 — H,O 
821,80 | өө FeO 965.778 1,500 Ат 
632.8 өөө Мес ЖЭ 978.450 1,000 Ат 
636.2347 1,000 n 979.970 2,000 Хе 
640.2246 2,000 992,320 2,000 хе 
642.0 "en К Ж) 1002.439 1,000 Cs 
640.85 zm » 1012.3 +... Cs 
654.48 A 1 1022.146 1,000 Kr 
656,2725 1,000 H 1032.729 1,090 Sr 
656,2849 2,600 Н 1034.385 500 Са 
659.532 1,000 Ва 1043 "n N, 
662.36 m N 1080 ...... хаг 
670,7844 3, 000 Li 1083,834 1,000 е 
694,3 bna tes тз (6) 1100 жазат H,O 
695.878 1,000 ‚1 . 1380 Шу... HO 
105,996 2,000 Ва 1870 КА HO 
197.010 1,000 Sr 
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波 长 

(微米 ) чив EES sp Hr GR CORO mE 
2.1 YAG-Ho 4.7 O,, (CN), 10.75 KH, 

с) 4,75 CO 13.55 (CN), 

2.25 NH, 5.23 NO 13.8 O, 
2.7 CO, HO 5.4 МО 13.85 (CN), 
2,85 :О 6.1 МИ, 14.4 А 
2.9 NH, 7.5 O, 15 CO, 
3.2 Н,О 7.7 CH, 17 NO 
3.31 CH, T.TT NO 19.1 50, 
8,9 NO 8.5 NO 24 HO 
4.0 БО, 8.7 SO, М.О 25 но 
4,3 CO, 9.6 3 26.8 H,O 
4,5 М,О 10,35 NH, 80 нэ 
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Ж ЛЕД ИН ЛАЗА TRA ТЕ. ЖЕ BOR B ОЙН ёр, ЯГ EAER, ЛЕК AT ET. 
- 辣 构 研究 、 检 验 测 量 等 方面 ,光源 都 是 必 - 不 可 少 的 ,而且 在 很 多 情况 下 ,往往 起 着 关键 的 作 
用 。 央 此 ， 适 应 于 各 种 科学 技术 问题 的 需 杰 、 必 须 有 各 种 不 同 光学 性 质 和 结 枝 特点 的 光源 。 
在 解决 某 些 具体 光学 问题 时 ,正确 地 选择 光源 ， 往 往 是 成 功 的 保证 。 

下 面 ， 我 们 把 光源 分 成 热 光源 ， 气 体 放电 光源 、 国 体 光 源 、 天 然 光 源 和 匣 光 光源 等 来 叙 
述 。 气 体 放电 光源 由 ， 又 分 开 旅 式 和 苦于 式 两 种 ， 前 者 称 为 电 怠 或 火花 光源 ， 后 者 又 叫 作 气 
AT., RARR RAE. 
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利用 物体 的 热 辐射 作成 的 光源 称 为 热 光 源 。 在 照明 工程 和 光学 测量 中 ， 炽 热 物 体形 式 的 
光源 应 用 很 广 ， 它 给 出 连续 光谱 。 在 某 些 情 襄 下， 可 以 从 理论 上 严格 地 算出 这 种 光源 的 能 量 
ЭС, БИ 38148125, 31:225,3:4ЕЭС ВВС ТЕ tz EI 895881 1053 0 FC 
Ke k ж Р), WE pha Е А BONOS UE, MUS ode, ШОП. ERRI 
祝 下 发 射 的 能 最 ， 其 光谱 分 布 与 黑体 的 很 接近 ， 这 种 热 辐 射 体 称 为 灰 体 。 | 

除 照 明 工 程 用 外 ， 黑 体 和 灰 体 光源 的 主要 用 话 是 在 光度 济 监 中 起 标准 光源 的 作用 ， 将 其 
与 被 研究 的 光源 进行 比较 。 不 过 它们 的 应 用 仅 限 于 红外 与 村 见 波 自 ， 因 为 它们 的 辑 射 极 大 部 
分 在 近 红 外 ， 仅 当 温 度 很 高 时 才 向 可 见 区 移动 。 


一 、 黑 体 光 强 标准 器 


图 4-1 表示 作为 光 Ж 标准 器 的 黑体 光源 的 结构 ， 并 带 有 光度 装置 和 作为 次 级 标准 能 比 
较 灯 。 辐 射 体 是 一 个 由 焙 融 氧化 针 制 成 的 试管 ， 约 长 45 ЕЖ, РЕ 2.5 ЖЖК, EE BE 0,2 到 


比较 灯 O morem ot КЕ 
图 4-1 иаа 
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0.3 毫米。 试管 中 装 有 氧化 镁 粉末 ， 深 达 15 毫米 。 试 管 揪 在 铂 块 内 ， 铀 块 则 封 在 熔融 氧 化 
SEDUENHHDRIA, 388 93228) 20 毫米 ， 上 面 用 开 有 小 孔 的 盖子 蓝 上 。 小 孔 走 径 为 1.5 36, 
它 就 是 辐射 源 。 小 孔 周转 有 一 个 漏斗 形 外 日 构成 盐 塌 益 的 一 部 分 。 寺 吉 放 在 一 个 装 满 氧化 针 粉 
末 的 圆柱 形 耐火 容器 内 ， 其 周围 是 高 频 感应 炉 。 用 1 洲 赫 的 高 频 电流 加 热 ， 熔 化 铂 约 需 7 T 
瓦 的 功率 。 销 块 将 在 2046.05 开尔文 下 熔化 。 用 这 种 装置 可 使 钠 的 凝固 了 时间 维持 到 20 
分 钟 以 上 ， 测 量 就 在 这 个 过 程 中 进行 ， 这 时 温度 保持 不 变 ， 从 而 氏 射 源 的 亮度 也 严格 不 
变 。 

使 用 前 后 对 铂 取 样 并 测定 其 在 10050 和 ОЗСА а Е, URNAR OU 1 БАРЫ: 
帮 固 温 庆 与 纯 销 的 相同 ， 要 求 这 个 比 达 到 最 小 值 1,390， 这 相应 于 不 纯度 小 于 十 万 分 之 三 。 

在 上 述 条 件 下 ， 规 定 小 孔 的 亮度 为 60 KERER, 

使 用 标准 器 的 程序 是 。 首 先 将 容器 和 媒 塌 升温 到 销 的 砍 点 以 上 ， 然 后 缓慢 降温 到 铂 开始 
凝固 。 现 为 在 凝固 过 程 中 测量 比 在 熔化 过 程 中 测量 更 稳定 ， 此 时 〈2042 开尔文 ) ОЁЖ 
化 10 开尔文 ， 其 发 光 强度 约 变化 百 分 之 五 到 六 。 

炉子 上 方 装 有 一 个 全 反射 楼 镜 和 一- 个 物镜 ， 将 称 准 光源 的 辐射 小 孔 反射 到 光度 装置 的 入 
孔 上 。 这 个 光度 装置 用 来 比较 标准 器 与 白炽 灯 的 光 强 。 校 准 后 的 自 炽 灯 就 可 用 你 一 个 广 借 的 
次 级 标准 。 | 


=. BRI 


普通 白炽 灯 的 结构 如 图 4-2 所 示 。 由 灯丝 ,支架 、 引 线 、 泡 这 和 灯 
头等 几 部 分 组 成。 大 部 分 灯泡 内 都 充 有 和 氨 、 氮 或 握 和 和 氮 的 混合 气体 ， 
只 有 少数 小 功率 灯泡 内 是 真空 的 。 灯丝 是 白炽 灯 的 主要 部 分 ， 用 作 灯 
毕 的 材 新 应 满足 下 述 要 求 ， 四 熔点 高 。 对 大 多 数 材料 来 说 ， 随 闭 温 度 
的 升 商 ， 辆 射 总 能 量 以 及 可 见 光 在 辐射 中 所 占 的 比重 都 增加 ， 闷 此 ， 
Н АТА АТО АА О ЕА, ОЖЖ, ЖОЕ Д 

- TERRIER, ШИЖ, @ s ИШЛЕ ЕН, ШИЕ 
Бас 白炽 灯 结 ”可 见 区 有 较 多 的 能 量 辐射 。 考 志 到 这 些 要 求 ， 金 属 钨 是 比较 合适 的 灯 

构 示意 图 ИМЕ, ШАЮ К, аг, АЖ, ILERA KA 
炽 灯 都 用 钨 作 灯 丝 。 表 4-1 给 出 钨 的 有 关 特 性 。 


#41 $E dE 
3E 5, EI :B = Я Й E 
300 5.68 x10^5 
2000 2030 1860 21.0 20.95 8.15 56.7х10:5 
2200 2237 2030 64.8 83.65 6.05 63.5 x1075 
2400 2444 2220 165 51.2 10.1 70.4 x107* 
2600 2652 2365 8686 74.9 15.3 TT,5Xx107* 
2800 2860 2525 726 105.7 21.6 84.7х1078 
3000 3089 2685 145 28.6 92.0 x1075 
3200 8280 ` 2840 183.5 99.5 x10** 
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白炽 灯 内 充 屏 性 气体 主要 是 用 于 抑制 灯丝 若 发 ， 其 机 理 是 ， 当 灯丝 在 高 温 下 工作 时 ， 禾 
发 出 米 的 多 原子 与 情人 性 气体 分 子 发 生 频 繁 的 磁 益 ， 从 而 将 其 反射 回 灯 丝 表面 。 在 同 祥 考 争 的 
条 件 下 ， 充 气 灯 可 提高 灯丝 的 工作 温度 ， 从 洒 光 效 提 高 。 为 了 进一步 延长 寿命 ， 提 离世 效 ， 
ДЕКЕТ АСЕАН Т AGA Н РИ, 高温 下 从 灯丝 燕 发 出 来 的 钨 在 
渔 距 附近 与 商 素 反应 ， 生 成 挥发 性 的 砚 钨 化 各 物 。 当 岗 名 化合 物 扩 数 到 炽热 的 灯丝 附近 时 ， 
又 分 解 成 夯 素 与 鲍 ， 释 放出 来 的 够 沉积 在 灯 冀 上 ， 讽 素 则 又 扩散 到 温度 较 低 的 泡 旦 附 近 与 共 
发 出 来 的 多 化合。 这 一 过 程 常 称 为 向 够 循环 ， 或 鸠 的 再 生 特 环 。 这样 ， 不 仅 可 以 大 二 提 言 灶 
丝 的 工作 退 庶 和 灯 的 光 效 ， 而 且 光 过 在 点 燃 过 程 中 并 不 发 于。 

视 用 途 的 不 同 ,灯丝 和 泡 壳 可 以 作成 不 同 的 形状 。 如 灯丝 可 做 成 点 状 、 线 状 、 排 丝 型 、 
带 状 等 ， 而 泡 亮 则 可 作成 管状 、 球 形 、 西 柱 形 等 等 。 为 了 改善 泡 过 的 透射 光谱 ， 泡 这 材料 还 
可 采用 石英 玻璃 、 夺 氧 玻璃 等 等 。 

法 黑体 铝 射 标准 校准 过 的 白炽 锦 灯 可 作为 很 好 的 次 级 光标 准 器 。 如 果 光 庶 光 庶 测 师 不 必 
用 绝对 单位 ,而 只 用 相对 单位 已 够 , 则 也 可 用 未 校准 过 的 白炽 忽 灯 。 此 时 ， 只 要 测量 了 灯 的 色 
温度 ， 就 可 用 普 朗 克 公 式 或 维 加 公式 算出 其 驾 射 按 光 谱 的 相对 分 布 ， 而 色温 麻 сей) 8 
容易 用 测 微 光 测 高 温 计 测 出 的 。 如 果 己 准确 徊 道 被 校准 灯 的 辐射 面积 ， 就 不 难 由 以 作 意 单位 
算得 的 光谱 曲线 换算 到 绝对 单位 的 能 量 光 谱 分 布 骨 线 。 普 饥 螺 旋 丝 白炽 灯 的 辐射 面积 良 难 痪 
定 ， 但 有 一 些 特殊 结构 的 单 泊 炽 丝 或 带 状 灯丝 的 钨 灯 ， 它 们 工作 表面 的 大 小 很 容易 测定 。 只 
是 要 注意 ， 由 于 灯丝 表面 加 热 不 均匀 ， 沿 其 表面 常 有 色温 梯度 。 

在 使 用 普 朗 克 公 式 时 ， 守 注意 曾 提 到 的 偏 所 要 求 。 为 了 避免 偏振 效应 ， 可 以 利用 带 状 籽 
在 垂直 于 带 表 面 方向 上 的 辐射 。 比 如 已 经 知道 ， 铀 炽热 带 在 88* 角 下 的 辐射 是 线 偏振 的 。 此 
外 还 要 注意 。 某 些 光 学 材料 ， 比 如 石 闫 ， 会 引起 偏振 效应 。 

白炽 灯 的 光 效能 虽然 不 高 ， 但 由 于 其 构造 简单 ， 使 用 方便 ， 且 有 连续 光谱 ， 所 以 仍然 是 
应 用 最 广 的 光源 之 --。 表 4-2 给 出 几 种 典型 自 识 灯 的 光电 参数 和 寿命 。 


三 、 白 炽 条 和 白炽 网 晶 


白炽 条 和 和 丘 炽 网 尝 常 用 作 和 红外 光谱 段 的 辐射 源 。 常 用 的 能 斯 特 条 是 一 根 用 Е 有 152 4 
化 包 的 粉 状 钳 压 制 成 的 小 棒 ， 长 2.5 ШЖ, KB? 豪 米 。 通 以 直流 或 交流 电 ， 一 般 在 空气 中 
可 加 热 到 2000 开 条 文 。 它 的 连续 光谱 从 300 ERRARE К, $85 3R 大 在 2.0 i 
粹 附近 的 近 红 外 区 。 攻 用 莹 电池 组 供电 ， 可 使 其 工作 更 稳定 。 此 外 注意 ， 能 斯 特 条 有 负 温 庶 
系数 ， 所 以 要 加 外 电 图 稳定 。 

在 更 远 的 红外 波段 工作 , .能 斯 特 条 的 辐射 就 达 不 到 了 。 此 时 应 用 柱 碳 棒 。 一 般 长 5 一 10 
厘米 ， 直 径 5 一 6 毫米 。 在 空气 中 用 直流 或 交流 加 热 ， 温 度 一 般 不 超过 1500 В, Gb E 
烧毁 。 为 了 使 其 达到 2500 开尔文 而 不 致 烧 典 ， 可 涂 上 一 层 氧 化 针 保 护 层 。 


m. ktë 

火焰 很 接近 于 热 光 源 ， 它 由 该 体 或 气体 燃料 凯 货 而 产生 。 最 流行 的 有 本 生 灯 Omncs 0d 
氧气 喷 口 的 煤气 火焰 》 „ IEACLBURSURC MRNA. НМ ЛАШ УАН GER K HB us K 
AS» 等 。 

火焰 一 般 分 外 锥 和 内 锥 两 歧 。 内 锥 中 进来 的 史料 进行 着 不 完全 的 燃烧 ， 即 进行 着 生成 
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CO, СО,Н,О,Н, 4p ЧЖОН, CH 根 的 化 学 反应 。 外 锻 中 ， 由 于 和 氧 从 大 气 中 流入 ， 使 燃烧 
762) 325  СО,,Н, 变 成 HO, 所 以 外 锥 温度 总 比 内 锥 高 ， 而 上 内、 分 锥 之 间 的 中 间 层 中 温度 最 
高 。 表 43 给 出 各 Ph 火 篇 的 最 高 温度 。 


家 4-3 各 种 火 焙 的 最 高 温度 


БА 3i | ЇЕ E (КАХ) 
盯 用 煤气 -空气 2100 
MR ЗАС 8000 
Z EH 2600 
ZAR x 3300 
Vii 3E 2170 
丁 席 -空气 2160 


Б, KEUR, А ЈАТ. РА В, НИ НЕШЕ Р PE БЭ 
AT. ZABT bie -— F Л ЮГАЛ ӨЛ Р, ДЕ КАНЕ ТЕЕ, Fie 8 
毫米 。 火 焰 高 度 可 调 到 40 ЖК. "DBDEUE SE. ХАРТ K ATE PI ЛЕВ ROC 谱 分 
йөр ЖЖ TER b RUE, 

KREE Яа НИН АБ ЖЕТ EM. 


#=% ”气体 放电 光源 中 中 


气体 放电 光源 是 置 于 气体 中 的 二 电极 之 僻 放 电 发 光 的 光源 。 如 果 电 极 置 于 大 气 中 ， 则 丈 
为 开放 式 气体 放电 光源 ,如 电 骤 和 高 压 电容 火花 ， 而 如 果 放电 过 程 是 密封 在 泡 这 中 进行 的 , 则 
жиг, 


一 、 开 放 式 气体 放电 光源 

C) EHEM 

21875558: 151874::552:4:05:4 р Н. ЕНД А RR ST DUE SUR S ER BAR SS ЙАН, 
Зс ТАЛЕ ЕГЕДА, £UGDUT, MEM., АТНА АЯУ CP. РА Ар ЕЖ, 
БЕ А РП TER, Ж GP k ЕНА ETE АЕ BITE, 
其 温度 很 高 。 | 

шн BT iD. ҖИДЕ Б -Р ИОСЕЛЕЛ ЖОВВЫ НЯНГ, Spic Ed ЕЩ 
子 或 离子 的 线 状 谱 ， 而 后 者 则 产生 连续 谱 。 在 纯 炭 电极 的 情况 下 ,. YE £ ЖЭ н] 3 të Б 
230 E BOE, 5j — HE 8 (ЗЬ. ГЭЛ LAPI K - Ë BE PR 到 Ж 外 区 的 1840 埃 一 大 
AUR CR S 

љт В ЭР EDT DEBA ИЕТ ШЕ ЖОНУН ЛА НЕЛЕ, TARA ЖИЛ EUN 
mud ERR ФЕ CBE. #2, 91:55) ВЯ АКО АаЕНЫ 

A BOBAR УН Ba 1090 RETE Me 08 Е т о Ж ИШЕ Ж, ХАРУН y ЫТЫ НУ, 

直流 电 强 的 稳定 性 差 。 因此， 当 用 于 光度 测量 时 ， 须 有 专门 的 稳定 措施 。 
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《二 》 高 压 电容 火花 
在 站 流 电 弦 中， 由 于 电极 不 断 地 受到 加 热 ， 所 以 电极 材料 的 燕 发 是 连续 进行 的 。 而 在 凡 
花 放 电 中 ， 电 极 材 料 的 击 出 是 与 放电 电流 的 振 功 同 步 而 周期 进行 的 。 
x 图 4-3 为 产生 高 压 电 容 火 花 的 简单 线路 。 低 压 交 流 电 源 中 接 
人 一 个 功率 不 大 (0.5 一 1 和 化 ) 的 变压器 T, 将 电压 逢 高 到 10000 
一 12000 R. ЖЕ ХЯВА--10.01-0,001 微 法 并 与 火花 
要 F 并 联 的 电容 器 C。 有 时 还 接 入 一 个 9.01 一 1 £ BUB AL, £ 
时 也 可 不 接 而 就 用 导线 本 身 的 自 感 ，。 
电 和 压 升 到 火花 隙 击 穿 的 某 一 临界 值 。 击 穿 时 ， 昌 流通 过 火花 
隙 而 使 电容 将 放电 。 由 于 有 自 感 ， 故 电容 器 反复 充 放电 多 次 ， 
图 4-3 产生 高 压 电 即 放电 有 具有 振荡 的 形式 。 
容 火 花 的 简单 线路 击 穿 时 ， 电 极 隙 中 被 激发 的 主要 是 大 气 元 素 。 而 启 在 虑 强 阶 
段 ， 电 极 材 料 开 始 进入 极 间 孙 ， 其 原子 受到 电离 和 光学 激发 。 因 
此 ， 产 生 的 辐射 栈 有 电极 元 素 的 发 光 ， 也 有 大 气 元 素 的 发 光 。 
高 压 电容 火花 的 工作 比 家 流 电 弧 稳 定 得 多 。 为 了 进一步 提高 稳定 性 以 满足 光度 训 最 的 要 
求 ， 可 与 火花 隐 并 联 一 个 电阻 中 或 电感 并 。 
光 论 在 吸收 还 是 发 射 的 分 光 光 度 研究 中 ,-- 般 用 普通 电容 火花 电路 都 能 获得 满意 的 结 条 ， 
其 中 电极 的 成 份 和 形状 是 很 重要 的 ,前 者 决定 光谱 出 现 的 程度 ,后 者 则 决定 着 照明 区 谍 定 
性 。 
ph ка, ОК ДЕЕ ЛЕ К ЗЕНА, 3E45 IER FOLGE REST, 
> ШЕН 
sama RAUM, 歼 可 将 火花 放电 转变 为 高 压 电 弧 放 电 。 由 于 电驴 放 惠 有 下 降 
的 伏 安 特性 ， 并 在 40 到 60 伏 电 压 下 通电 ， 所 以 机 在 高 压 回 路 中 接 人 平衡 电阻 。 
图 4-4 为 高 压 交 流 电 缀 的 接线 电路 。 当 变压器 次 极 问 路 中 的 电压 为 2 一 3 干 ERE, 串联 
EERS A 2—3 干爽 。 这 里 前 变压器 T 应 比 火 花 电 路 中 所 用 前 稍 大 些 。 


图 4-4 ШЛЇООЛН АЛЖ 图 4-5 接 有 高 频 稿 定 器 的 高 压 变 流 电 贤 电路 


高 压 交 流 电 缴 工 作 起 来 比 供 压 直流 电弧 和 铭 定 得 多 。 为 了 进一步 提高 金属 电极 交流 电弧 的 
稳定 性 ， 可 在 线路 中 接 人 高 频 稳 定 器 ， 如 图 4 一 5 所 示 。 其 中 为 工作 电弧 ER. L, С, Ж 
的 振荡 同 路 ， 其 一 段 接 到 50 ALARH, HiL SLC AG EUIS SR BI о В Ja 
路 利用 由 小 功率 变压器 了 《25 瓦 特 》 供 HW) КАЛЫК, iE R5. chm КЕ ЭН 1 pe Е 
振 葛 时 ， 主 回路 也 产生 据 落 。 从 而 在 工 频 电流 的 钰 党 网 期 中 都 有 火花 由 过 弧 队 了,。 这 就 保证 
了 能 在 低压 回路 中 产生 电 强 

ху, ВИНИ. UR КЕЛЕ ХОУ NOE ЖЕР: 兽 道 直流 电弧 的 线 闫 洪 主 
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-一 
要 是 激发 电极 材料 原子 引起 的 强 线 ， 而 电容 火花 的 线 状 庶 则 主要 是 激发 离子 引起 的 火 兹 线 。 
交流 激活 电 绝 处 于 中 间 类 型 ， 适 当选 择 电路 参数 《电容 和 自 感 》 E EEIIUPT E 
或 者 主要 是 火花 线 光谱 ， 这 在 发 射 光谱 分 析 中 很 有 用 。 

(m) Xx 

ЭЭГ -208Й808ЭР 2854, Ж Ж ЕЛЕН R B AE > [el „БОЙ ЛАЕК, 
ЖИГ ЭОЕ, KERM, ARERM, ЦЭЭЛ НЭХ - БЭЛ НЭЭ. K 
烙 痰 弧 既 可 工作 于 直流 ， 又 可 工作 于 交流 。 мээн 

БОЕ B AR НЕ ШШ 4-6 所 示 ， 一 般 由 外 壳 和 灯芯 两 部 分 BEL M 
нь. их аналлалда н ахын Ох, на. — ass 
焦炭 等 》 制 成 ， 其 中 灯 心 的 材 料 较 软 。 由 于 放电 时 阳极 大 量 i 
Ж, ERKA е, ШАНЕЛ Е, A Bi ЖЕРИНИ 
VES Н СЫЙ НЕВА А ka ОЕЮ) „ 3852398455 ORE 
оН АЧ, RERA- SE R ЫБ НД, ПЗЕ ВЕ ША. GL К, DE 
属 化 合 物 ， 发 光 将 大 大 加 强 ХЕЕЕ: ЖД ТАЕКЕ ПОК эе, Ее Ч 
光 ， 大 约 70%- 一 90% 的 辐射 是 金属 Ж 气 产生 的 。 这 种 崇 弧 的 形状 与 火焰 类 似 ， 故 称 为 火焰 族 
JR. Ае, НЛ R 同 的 元 素 ， 即 可 得 到 所 需要 的 光谱 输出 。 


二 、 气 体 灯 


气体 发 光 辐 射 源 在 光度 学 和 光谱 学 中 部 起 着 很 重要 的 作 册 。 它 们 的 转 点 是 辐射 稳定 ， 并 
且 在 某 些 条 件 下 ， 它 们 的 功率 和 竞 度 可 以 很 大 。 

气体 发 光 灯 的 等 离子 体 中 发 生 的 各 种 物理 过 程 ， 大 多 与 普通 岂 颖 等 离子 体 中 所 发 生 的 十 
分 相似 。 并 且 在 大 多 数 场 会 下 ， 实 际 上 就 是 利用 的 电弧 让 电 ， 区 别 仅 在 于 ， 普 通电 强 放 电 是 
在 空气 中 发 生 的 “开放 式 电弧 放电 ”， 而 在 气体 发 光 灯 中 则 是 在 密闭 泡 才 内 的 某 种 气体 或 金 
属 蒸气 中 发 生 的 “封闭 式 电 强 放 电 ”。 这 里 主要 不 是 注意 金属 电极 的 编 射 ， 而 是 电弧 等 离子 
体 本 身 的 辐射 。 因 此 ， 气 体 灯 的 电极 通常 由 难 熔 金属 制 成 。 

气体 灯 ， 除 强 光 放电 灯 外 ， 也 有 用 海光 放电 以 及 辉 光 与 豫 光 中 间 形 式 的 光源 。 

利用 图 4-7 所 示 的 气体 放电 伏 安 特 E EH 
线 可 以 很 方便 地 考察 电 强 放电 和 辉 光 放电 的 发 
生 。 由 图 可 见 ， 当 气体 放电 管 电极 上 的 电压 增 
加 时 ， 遥 过 管子 的 电流 变化 很 复杂 。 有 几 段 ， 
电流 与 电压 成 正比 的 增加 (FG) , E. d. 
有 几 般 是 ， 电 流 随 电 压 的 增加 两 下降 ODE, 
G Hy 。 管 中 的 辉 光 是 在 刀 五 段 上 出 现 的 。 此 
处 ， 电 下 急速 下 降 而 电流 上 升 。EF 段 上 发 生 
的 正常 辉 光 旗 电 过 程 ， 无 论 在 光学 特性 方面 ， 
还 是 电学 特性 方面 ， 都 是 很 复 杂 的 。 图 4-8 
表 丞 辉 光 放电 的 光学 和 电学 特性 。 树 光 放 E 的 
特征 是 ,电流 蜜 度 小 而 电压 降 大 。 辐 射 的 光谱 成 
图 4-? 气体 放电 的 伏 安 特性 份 则 取决 于 管内 所 充气 体 的 种 类 。 沿 管子 ， 辉 
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光 极 不 均匀 , 常 被 一 些 暗 区 截断 ,图 4-8 d. 0) 
表示 辐射 没 管 子 的 强 庶 分 布 。 

Ж ЖЕЛЕЗО ЛИ НЫТ ИЛИЧ {ЕКЕШ F. EN 
жже а СЕТЕ. 
ЖАЮ, ЕЕЕ FE M 
电极 运动 。 当 其 被 加速 到 是 以 电离 中 性 学 体 粒 


-| —. CN, Bn, лу mig, 
(e 并 从 电报 打出 足以 数 发 气体 发 光 的 二 次 果子 3 


图 4-6 ЖОЖна: do 光学 将 性 和 而 另 一 部 分 则 在 自己 的 途中 寻 到 气体 分 于 ， 或 
(с) ЕНЕ 者 将 它们 电离 ， 或 者 使 它们 激发 发 光 。 


除了 气体 原子 、 离 子 或 分 子 在 与 电子 积 离 子 菩 撞 了 时 所 激发 的 辉 闪 外， 在 管 中 还 内 察 到 由 
手电 离 粒 子 与 呀 子 香 合生 成 中 性 原子 ， 或 原子 与 原子 复合 生成 中 性 分 于 时 、 所 产生 的 将 光 。 

C€) XE ec pk SE 

# ЖЕ Ж HORIS ЖЕНИ, RAERD, ә РАЕН, BICIS LEA 
种 形状 的 彩色 弯 管 ， 政 常用 作 广 告 想 明和 信和 号 装置 。 在 实验 室 中 , 这 种 光源 也 很 重要 ,区 为 在 
它们 的 发 射 光 谱 中 有 很 窑 的 谱 线 ! 而 在 电弧 放电 笨 件 下 。 谱 线 变 得 很 宽 ， 以 逆 其 精细 洁 愧 消 
ж 

жй ие {ЕЕ Л Л S UR. S. ЖЕ, 22 Л Р НЫ . --ЇОВ 'E 
们 接 入 能 给 出 2 一 3 TK ШЕ н КЁ КУ ER PR LR rh, TATH р REDUCES Eb £ ES Sa au pe 
光 。 

在 普通 鲜 光 管 中 ， 辉 光 是 在 相当 大 的 气压 或 蒸气 压 下 (不 低 于 0.1 EREM HIN, 
这 样 就 使 谱 线 因 磁 挤 而 变 宽 。 实 际 上 ， 用 高 频 放 电 ， 即 使 在 ERATE ОК] 0.001Ж 
tt) 也 可 以 在 管 中 获 得 气体 辉 花 。 用 高 频 放 电 ， 管 内 不 必 有 内 电极 ， 从 抽 简 从 了 结 均 ， 洗 爷 
许 和 将 化 学 上 对 电极 材料 活 小 的 物质 的 燕 气 引入 管 中 。 这 种 无 极 放电 对 锋 究 光 详 的 超 精 簿 菩 构 
和 微量 分 析 都 很 有 用 。 

C2) #9 

ЖХАГЕЖЯНГ, ARKEA UR REX АЎ НОЕ ГВС dF. Ж ЛТ ЗЕ ЕШ ЛП 
Jb FOBRCT X3 Xe Е T fed ЕЙ РАЖ ЖК “СЕХ ЛУИ ЖАГ AAR ЫТИТ. ЙЕ ЕР» ЖЕСЕ 
HAMER, ENTO К ВЕТ, (ЕЛЕК ЕЭК Т, BERT, ЕКЕ Е, ЖП 
HAERE. 

EERI 

在 低压 敢 气 放电 中 , 当 气 压低 于 6x10-: 志 эж 80 
Br, 253.7 毫 微米 的 射 获 率 随 气 压 的 升 高 而 Ж во 
Jn. mEegEWCTDOx10UUERBS, 253,7 € CO "mu 
微米 的 辐射 效率 又 下 峰 ， 如 图 4-9 Pr ag. (ЕЕ % ШОГ 
ЖК A c E KA E AH RECTE. 40°С 时 未 的 饱 0 0.5 1 2 3457.810152030 40:5. з0-3 
ARSE. BE үн Fk EH YT EU MR P(E) 
ERE, MUARI 203.7 SRE — Elí-o 255.7 нари ОНЫ 
率 最 高 ， 应 鸽 灯 最 冷 处 的 温度 维持 在 40"C。 ЁО 与 未 气压 的 关系 
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35311807) 5, SJ. ЖЫК. ИШЕ, ОН ЮНЖФЇЕЭН ЭХ, ЕТИУ Л ВН 

=й. FEF ES НӨЖ 557 EISE BS, Moi BER IS RR TW 3: 2 

AERA. ЕЕ ГН, ETERRA ЕА, ПОЯ 3 K ДЕ, 
КЕНИ, ЕВС, A- АБИ И ДӘС AH, 


(1) RARR 


15 А ЕТА T A 4-10 Ero T БЕ НЕЕ 
线形 ,或 弯 成 U 形 ， 两 端 各 有 一 个 电 航 室 ， 室 中 安放 5j 
极 ， 冷 阳 寝 的 电极 电位 降 约 为 100—150 R. WTP e 
极 损 耗 ， 提高 辐射 效率 、 灯 的 工作 电压 取得 很 高 ， 相 应 的 
极 间距 也 较 长 ， 管 径 较 小 。 由 于 工作 电压 积 启 动 


电压 部 很 高 ， 灯 的 包 源 常 荫 用 漏 磁 式 高 压 变压器 。 


图 4-10 EIBEDECUROC 
灯 结 构 示 意图 


冷 阴极 孙 气 辉 光 灯 主 要 用 作 紫 外 光源 。 若 在 灯 管 中 充 和 人 能 发 各 种 彩色 光 的 气体 ， 则 可 做 
БОЕ ETAT. 
(2) 低压 水 银 荧光 灯 
低压 水 银 荧 光 灯 是 典型 的 热 阴 极 弧 光 放 电 
WERT, ERES 如 图 4-11 т, КЕ 
ЖЭХЛТ НЫ ИЕ iS — RE TIEF Se Kp RB Т, 2251 
KET, АЛЕ HERR PIE SR EUG АЕ 
5E. To HR 2508 БЕРЕ] БУ. t. РЧ Bz И CLA 26 Vn Ba 15 ЕЭ 34 83k 65 КЁ, ДУ. BË [RC 4: “< BJ RE 


жй. 
图 4-11 BEKR ETRA TEA 


电极 REEF (GETREE -. 


ЭЕ, ДУВЕ 253.7 TROER 185,0 3E DOCE B 3E Dg Ж, ЖК ЛАБ FL $B TRA T CER V НОНЕ 8, 
Ж 4-4 低压 水 银 荡 光 灯 的 主要 参数 


лл ттын HERDE KRE жаш QRED | 平均 寿命 
OUD: GESO BW ЧК уси рыр | 《小 时 ) 
ОН ешр сю (MP жен виш © 


БЭ | 

үта | 4 + 1102-5 
YZE | B | 135-55 
YZ8 8 145+5 
215 15 . 440 320 
7,20 20 460 350 
Y 7.30 50 | 560 320 
YZ40 40 ! 650 410 
Ү7100 100 . 1800 1500 
YH30 30 : 560 | 410 
YH40 40 ' 650 | 650 
YUs0 30 | 570 370 
YU10 40 | 680 420 
YAS 8 | 

Y A15 15 

YXA20 20 350 
Y À30 30 

ҮА40 40 410 


85 
55 
65 
52 
60 
95 
108 


87 | 


95 
108 
90 
112 


70 
150 
250 
580 
970 

1550 
2400 
5500 
1550 
2200 
1550 
2200 


1395 
2000 
1395 
2000 


100 


黑光 灯 ， 诱 虫 用 
黑光 灯 ， 诱 虫 用 
ЖТ, БН 
HOCH, ARA 
ЖЭТ, Sum 


— — s T ьи er аъ 
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低压 录 灯 的 紫外 辐射 效率 很 高 ， 所 以 ， 只 要 荧光 材料 选 得 合适 ，。 则 可 制 成 发 党 效率 相当 
高 的 低压 水 银 菊 光 灯 。 荧 光 粉 是 固 剧 发 基 材 料 ， 一 般 可 分 成 三 类 :站 发 发 光 ， 亚 稳 态 发 光 ， 
和 复合 发 光 。 前 两 种 为 分 立 发 光 中 心 的 发 光 。 不 同 种 类 的 菊 光 物质 的 激发 方式 、 发 光 颜 包 ， 
和 转换 效率 均 不 同 。 低 压 水 银 荧 光 灯 ，-- 般 在 最 传 条 件 下 ， 仅 将 总 功率 的 站 左右 转变 成 可 
见 光 ， 而 有 约 8 0% 的 功率 转变 成 253,7 变 徽 米 的 紫外 辐射 ， 其 余 则 变 成 热能 。 

侈 压 水 银 荧光 灯 的 寿命 由 若干 因素 决定 ,其 中 阴极 结构 .材料 ， 以 及 制造 工艺 等 ， 对 寿命 
的 影响 最 大 。 海 命 与 充 入 惰性 气体 《一 般 为 氮气 ) 的 气 此 也 有 关系 ， 气 压 越 高 ， 寿 命 越 长 ， 
但 开 岗 亿 气 压 又 会 降低 光 效 。 兼 顾 到 这 责 个 方面 ， 且 前 ，40 瓦 低压 水 银 荧 光 灯 的 SUI — 
般 选 为 400 一 480 帕斯卡 。 天 4-4 给 出 几 种 国产 然 压 水 银 获 光 灯 的 光电 参数 和 寿命 。 

ERAT 


Р -p 前 已 指出 ， 低 压 求 灯 的 光 效 很 低 ， 但 实验 发 现 ， 
£ 的 Ж vH НЕТА, 光 效 发 生 变化 ， 如 图 4-12 所 示 。 
EE 在 图 中 的 DE , RUER 1—5 K 56, ЖЖ 
Bu РЧ SK СН 002203) 40—50 流明 /瓦特 ,也 容易 使 


灯 的 电 参 数 与 220 (bb б. BS ROT RR 
工作 在 这 一 区 域 , GEFBNS ТШШЕН T. # 
10710310 10 10 10 10638 DE 段 ， 灯 内 请 性 气体 的 气压 (的 几 -| 毛 》 远 小 于 采 气 
RE CE) 了 压 ， 所 以 灯 的 电 参 数 主要 取决 于 有 气压 。 充 入 悄 汪 气 

图 4-12 ЖЯ | 。 体 的 种 类 和 气压 主要 与 启动 特性 有 关 ，、 而 对 灯 的 下 党 

工作 影响 很 小 。 

高 压 冬 灯 从 紫外、 可 见 和 红外 都 有 辐射 ， 不 像 低压 有 灯 那样 辐射 能 量 几乎 集中 在 253.7 

总 微米 附近 。 图 4-13 (0) 81 (D) 分 别 是 IEEE XT UBER IT MOD RE RC T. ERROR 
КИДШЕ, YJ ҖЕ k ЕЙГЕ 37%, 


We 
ию 


20) (500 — 490 50o 600 700 
(b) HE EBD 


图 4-13 ЖЕТАТА ЗЕТА 2G REBEL 38 

Hj 4-14 5 ВНЕ, КТ НИ ЕЖЕН ИУ, VSJE-—GE E bJ 3k RUD E 
а. ЖИ = ЫЧ ВАА ЛЕНС. рат ЕЗ Susp, 
如 图 4-15 Вт. 8 Н Rd — 40—60 "FEE IS ELE Sor dB 4 ES BR В, PR DES Е 
温 作用 ， 并 防止 周转 环境 对 灯 的 影响 。 

高 压 未 灯 的 发 光 效 率 、 光 谱 能 量 分 夏 等 特性 与 其 气压 和 结构 有 关 。 由 于 有 紫外 辐射 ， 因 
HIS SIF FSB, JATAHE, {КЕН Ж, (CO GER. wat 359) 38 5 55, 286 
4-5 ФИЛ, ЫТ” Eg E КАГАН, 
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y p нв 
]— 三 玻璃 外 放 CHTRIRIOROUND 


IBR ӨВӨӨ 


1-14 ARCERQUUAGEN 图 4-15 АША LIE XS 


Жо 5 ЖУДЕУ 


了 型 号 Jb 率 工作 电压 工作 电流 БН | 外 dci Ww E x 
! ^ гор do do ap | GEO | (毫米 ) 
GGH120 120 | 115 1.1 
1.8 10 30 | 作 光 谱 灯 荧光 分 析 用 
GGZ125 125 | 115 1.2 
GGZ 300 | 900 120 2.8 |3,8-4.5 18 102 | 紫外 线 照射 用 
GGZ500 500 125 4,4 | 6,5—7.0 20 152 | ЛЕН 
GGZ 1000 1000 135 8.1 11—12 28 165 | ЖЭЕНИН 
GGU3060A 300 120 2.3 | 3.8—4.5 15 80 | ЖУННЕН 
GGU300 300 120 2,3 | 3,8—4,5 16 120 | ЖЭЛ НМН 
GGU500 500 125 4.4 16.5-1.0 20 145 | 紫外 线 照 射 用 
GGS 3000 3000 | zao | 44. 20 | 1200 | 晒图 用 
GGK250 250 130 2.15 3.7 3 3EFH 
СОБО 50 93 0.62 1.0 仪器 用 
GGQ80 80 110 | 0.85 1,3 IV asi 
3X 4-6 几 种 高 压 水 银 荧 光 灯 的 参数 

m 号 "DX | 电源 电压 工作 电流 工作 电流 启动 电流 ЭШ! ж ж кй 

(瓦特 ) | ОО. | ОН Сй) | (安培 ) | (流明) | ӨВ/ЮНЭ. | CAB 
CGY50 | 50 | ~220 | 88:515 | 0.62 | 1.0 | 1500 30 | 2500 
GGY80 80 — 320 110--15 | 0.85 1.3 2800 85 2500 
GGY125 | 125 | 一 220 115::15 | 1.25 1.8 | 4750 38 2500 
YGY175 175 |  — 3220 135415 | 1.50 2.3 7000 . 40 2500 
GGY250 250 —22% 130::15 | 2.15 8.7 10500 42 5000 
GGY 400 400 -—228 135-15 | 3.25 5.7 20000 50 E000 
GGY700 700 一 220 | 140+15 | 5.45 10.0 38000 50 5000 
GGY 1000 1090 | 一 220 145::15 | 7.50 13.7 | 50000 50 5000 
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高 压 来 灯 有 较 高 的 光 效 ， 而 且 发 光 体 积 小 ， 党 度 
高 。 但 其 光 色 偏 蓝 绿 ， 缺 乏 红 色 成 分 ， 怠 色 指 数 低 ， 从 
而 被 照 物 体 不 能 呈现 本 色 。 为 苏 补 这 一 向 点 ， 常 用 两 种 
方法 ， 吕 在 其 当 过 内壁 涂 上 适当 荧光 粉 ， 将 紫外 辑 时 转 
变 为 适当 颜色 的 可 见 光 ， 凡 改善 灯 的 光 色 。 表 4-6 给 
ETILA AEK RERI NSR, ORAE RRT R, 
HH — T 8526 {С МНЕ ТОРЕ 15 88 BS EAT B9 y a, E — 
BHASA, ЖЕ ds a Ed 4-16 pz. XX ЭРХТ L E 
Wr. А РЬ. E sinus ЕА ВО 040 AC (E 


FE 


нэ EKERN 
ш 814-16 НЕЕ SE ZT 


要 是 红色 》 . Ads ray р, 


超 高 压 采 灯 的 亮度 可 达 10'-10 8818, RRN. 


采 气 电弧 中 心 的 之 度 与 气压 和 电流 有 如 图 1-17 所 示 的 


关系 。 普 通商 压 录 灯 的 气压 NE 1-5 大 气压 ， 工 作 在 图 
让 的 CC 区， 亮度 较 低 。 在 孙 灯 气压 大 于 10-20 大 气压 时 ， 
即 可 获得 极 高 的 亮度 。 随 着 电弧 放电 功率 的 增加 ， 灯 的 
热量 耗 散 也 增 天 。 为 了 不 使 渔 辟 过 热 ， 常 采用 两 种 方 $ 
ik. ФИ Кл 1918, {БЕ Ни И ЫЕ, ХЛОХЛЛ 
Н, ИВМ IH ЖД ОАА NUT k ЖК. 
准 。 用 这 种 方法 时 ， 常 作成 毛细 管 超 高 压 水 银 灯 。 表 4- 
7 给 出 这 丙种 籽 的 参数 。 由 表 可 以 看 出 ,图 4-12 中 的 4B 


段 即 是 球形 超 高 压 灯 的 工作 区 域 。 ERIT IS JE AUE 10 иж 


-80 大 气压 ， 记 位 梯度 为 和 0 一 300 优 特 / 理 米 。 毛 细 管 灯 


工作 在 图 4-17 中 的 B 区 。 其 特征 是 工作 气压 更 高 ， 达 图 4-17 
50—200 X ^E, 
3 ат 11:3:3344:1 12 
灯 类 | # 形 灯 
ТОО уве саж oq 
3k 长 EK) 0.02—2 
工作 气压 【大 气压 ) 10—50 
ВОН (КЕЛ Ж) 50—300 
电 流 (安培 } 2 一 250 
BAMEDE (REW 300—1000 
ЖИД (R/E?) 10—50 


RAAE СЕВ) 10000— 200000 


A8 es ЕЖЕТ 8336 HE y Th ЭН 4-18 所 示 。 
CD РЕНЕ 


4 8 12 16 20 24 28 
CERD 

KAREAR, AESH 

电流 ， 气 压 的 关系 


50—200 
300 一 1000 
1—2 
300--1500 
500--1000 


2000--100900 


= 


058Ж ОК 2.5 微 米 


30 大 气压 


0 10 20 30 40 


ФЕ ЖИЕК Ви ЭЭЖ СИНО 


0 10 20 30. 40 
图 4-18 PEARSE TANE BE i 
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图 1-19 ”球形 超 高 Ba ЖТ 


REBRE 条 灯 的 结构 如 图 4-19 所 
示 。 灯 管 呈 球形 ， 灯 的 两 端 装 有 电极 。 极 
交 更 很 得 ， 忆 使 放电 功率 集中 。 电 珀 位 王 
两 电极 之 间 ， 处 于 球形 泡 壳 的 中 心 ， 江 离 
Яв, АЛЖ, ЮУ, REI 
犯 可 了 受 很 高 的 压力 ， 不 易 炸 裂 。 #4- 
8 给 出 几 种 国产 球形 超 高 压 系 灯 的 参数 。 
X EUER EE SEXT AE T-AE IS] SE А ВЭ. 
其 启动 方式 有 两 种 ， 其 装 触发 电极 的 灯 和 
不 装 触发 电极 的 灯 。 

(2) ЗЭ REST 

毛细 管 超 高 压 汞 灯 是 一 种 在 很 高 的 电 
位 梯度 下 工作 具有 极 高 亮度 的 光源 。 其 结 


Ф 4-8 ”国产 球形 超 高 压 汞 灯 的 参数 


= ж Fm ШК Е 1 x ! | _ 3 

GUQsQ 50 — 220 | --35 1,5 | 9 x 

GCQT5 15 —220 i --52:5, 1.5 | 2.5 14 3.3 4 2500 
GCQ200 200 一 220 | -455 | 8.9 | 18 = 

GCQ400 400 50 | 25—30 | 12—16 ! «30 29 4 20000 
SGQso0 500 50 | 25 | 20 «25 30 8.2 p 

596500 500 75 ; 35 j g <25 30 3.6 t 

560500 500 110 | 50 | 10 <25 30 5.2 ї, 

5691000 1000 Mo | s | 1e x40 40 6.0 8, 


构 如 图 4-20 所 示 。 ХАТ BU B 81 4258 
WR. ЖЕ РЕЛӘ АН НАД AEAEE E 
A Fk dk 50-200 КАИ Z [8], Hi ir Ré E Gk 
300-1000 КО/ЕЖ, 19 T xk s fne S BS H, 
Е, ERE ELO 500-1000 瓦特 /厘米 *。 


нээв НАТЕ Ж 


图 4-20 毛细 管 超 高 压 未 灯 


E AVES AE, 必须 用 水 或 压缩 空气 冷 
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却 石 贡 灯 管 。 表 4 -9 给 吾 几 种 毛细 管 超 商 压 孙 灯 的 规格 参数 。 
Ж 4-9 ЛЕ GN Жар B še 8k 


功 ж СН) | 500 : 900 | 1000 

Ji 长 сж 12.5 | 25 | 12.5 

A £ (Ж) 2 2 1.3 

Азр B: CES» 635 СОН 一 1400《 交 流 ) | 950 (ELI) 

тш C D 一 450 (交流 ) | тво (交流 ) | 一 500 ОНОО 

If (各 说》 -1,4 -1.8 | ~ 

Жава (йр 30000 | 50000 60000 

Z ERD 25000 22000 45000 

ТРЕ Ж F | K X Ж * 

+ A K B = < | K “ 
(=) ЖИ 

销 亲 即 钠 莱 气 放 了 电灯。 根据 燕 气 压 的 大 小 ， 也 分 为 低下 销 灯 和 高 讨 钠灯 。 
低压 钠灯 


钠 原 子 的 最 低 激发 电位 为 2,1 优 ， 相 应 的 共振 线 波长 为 589.0 {ЖАП 589,6 EAR, 
这 两 根 谱 线 就 是 通常 所 说 的 钠 的 藉 双 线 0897-1229 

低压 销 气 放电 在 很 多 方面 与 低 采 隶 气 放 记 相似 。 放 电 时 ， 火 部 分 辐射 能 者 华中 在 丘 振 线 
E. WERK, PERSH EA FEIE: 

名 在 钠 气 压 约 为 3x107 壬 时 ， 钠 的 共振 辐射 效率 最 大 。 相 应 的 管 壁 温 庶 为 860C 左 
右 。 

他 钠 灯 放 电 管 的 和 直 径 对 共振 町 射 效率 有 很 大 影响 。 由 于 锁 的 共振 吸收 凡 率 较 人 大， 所 以 最 
ЕЕРЕЕ Н, В 14-18 训 米 左右 。 

二 钠灯 电 强 越 长 ， 效 率 越 高 。 一 般 将 灯 管 做 成 U JE, 

侠 低 压 铀 灯 中 心 也 须 充 入 情人 性 气体 ， 其 最 佳 气 压 为 0.1-1 €, 

低压 钠灯 与 低压 条 灯 的 志 要 不 同 是 ， 前 者 的 共振 辐射 在 可 见 区 。 表 4-10 给 出 低压 钠 灯 
BUBBLE OE. GRCRR VR ISTE SER DE 58 SIE 13905 4 


X 4-10 低压 钠灯 的 能 量 分 布 数据 


i T GSS 相 对 Ж 8 GB OR 
197 .9/498,3 0.1 
568,2/588.8 1,0 
589.0/589,6 100 
615.,4/618.1 0.3 
818,3/819,5 13.3 


图 4-21 Ж U ЖИЕ HIT ЯВ, Loc ИШ КИЛ ЯА ЕЭ, ATIE aR 
REE ЖИК E EB COM CPC PE — BENZ S 107*-1075 UL „ЛЕ LEE ЕН (In) 
Sr Sb CETTE VA gU Buta SERRE, ООСН ЕСА АЕ FE. 3E 4-11 8 Ш JL ЖЫ = B 
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灯 的 型 号 和 参数 。 小 功率 钠灯 Gp20Na 主要 用 于 光谱 
仅 噬 。 可 作为 偏振 计 、. 庶 光 计 ,折光 计 等 的 音色 光源 。 
40 豆 以 上 的 钠灯 主要 用 于 照明 。 低 于 钠灯 的 主要 缺点 
E m Е 2 ERKE, ШШ, Ж ТЕНГ, 
分 未 型 自 色 和 黄色 ， 以 及 红色 和 意 色 。 钠 籽 的 启动 电 
Жа, 45 AUEI, 启动 电压 在 220 伏 以 上 。 一 
般 用 开路 电压 较 高 的 滑 磁 变 压 串 肩 动 。 

高 压 钠灯 

AERAR SAER SKOUE, ERER 
POB, kpi ЕНД. MAMAE, EH 
ҒА ах НОН, Ba TE. {8 
HASERA, BTERRAM, ШЕР 
PBB yB ЦЭ ЯР, ТЕЕ Жа Y TR. SX XN 
压 尔 气旋 电 相 似 。 高 压 钠 气 放电 高 压 采 气 放电 的 明 图 4-31 U ERESI 


SONDA RA 
15:0; 红外 反射 时) 


抗 钠 玻 璃 放电 管 
ЯЛЖ 


XEM udi 
o nOs НЯН) 


X 4-11 КИИП 


mox ЭТЭ = FE Rom E 
型 号 | (D 《伏特 》 | 《伏特 ) | EES 
GP20Na 20 220 20 
N45 45 ATO 80 260 
NTS 75 470 120 
М140 140 410 120 810 


最 区 别 是 , HER 071221, ЖИЧ 
大 得 多 。 图 4-22 给 出 不 同 销 气压 
T, 放电 的 光谱 分 布 。 由 图 可 见 ， 
高 压 钠 灯光 谱 线 在 可 见 区 比 低压 铀 
TERRES, WERKIE EE 
£ ЛЕ, ШИШИ, VR 
种 由 分 子 效应 引起 的 加 宽 。 

当 销 气压 为 200-250 Ekt, fT 
Юка. Ши, жеен, 
8158 3096 (9) Fi. ДЕ ЗЕ px B] 36. АЕ 
进一步 提高 时 ， 光 色 更 为 理想 ， 约 


| 1 在 500 所 时 ， 光 成 为 白色 ,但 此 时 ， 
04 06 0,8 10 LZ 14 1.6 光 效 有 所 下 降 。 
UA GEROR 图 4-23 是 高 压 钠 籽 的 结 构 简 
图 4-22 不 同 钠 萍 气压 下 的 光 半 分 布 图 。 为 使 铀 气压 达到 20045208, 


管 性 温度 贷 在 700 守 以 上 。 目 前 ， 多 蝇 氧 化 铝 陶 瓷 是 唯一 能 够 耐 高 洲 、 抗 钠 腐 刨 ， 并 能 做 成 
透明 管子 的 材料 。 这 种 灯 的 放电 管 直 径 较 小 ,比如 400 瓦 高 压 钠 灯 的 内 径 仅 约 8 毫米 , 壁 厚 约 
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0,75 Ж. Д 长 70-90 毫 米 ， 外 表面 负载 约 19 拟 / 奋 米 :， 或 更 低 。 


E ER 
Жр MORE 


EHI ERHI 


й! 
-400 500 600 700 ` 
ын 波长 4 СЕЮ 


图 4-23 高压 钢 灯 图 4-2# 高 压 钠 灯 的 相对 光谱 能 证 条 广 

高 压 钠 灯 的 启动 是 靠 灯 内 所 充 10-20 元 的 氢气 或 氢气 。 充 不 同 惰性 气体 时 ， 其 光 黎 也 不 
F). 高压 钠灯 中 ， 除 充 钠 外 ， 还 要 充 一 定 灌 的 未 。 钠 、 科 的 重量 比 约 为 1 :2-1: 10。 ЛЖ 
的 作用 是 :由 提高 放电 管内 的 电位 梯度 ， 以 提高 发 光 效 率 。 外 可 减 小 执导 率 ， 从 测 减 少 电 对 
热 损 耗 ， 提 商 发 光 效 率 。 团 适当 改善 灯 的 颜色 。 图 4-24 给 出 高 压 钠灯 的 相对 Xt (BOE 
布 。 

ВЕТ АЧГ В ТЯН, КАВ ВНЕ 
式 启动 。 常 采用 如 图 :4-25 所 示 的 方法 和 启动。 其 原理 是 : 启 
动 时 ， 电 流 流 过 双人 金属 片 已 和 加 热线 疾 事 。P bi, Ри 


SHF, AMELE L 上 产生 反 电 势 使 打击 字 。 灯 启动 石 ， 放 M 
Ва b {КИЕ GS. 图 4-25 高压 钠 灯 的 启动 产 式 


由 于 高 庄 钠 灯 的 体积 很 小 ， 功 率 密 度 很 沿 ， 有 较 高 的 亮度 ， 紫 外 辐射 少 ， 所 充 很 世间 需 
要 高 亮度 高 效率 的 场所 照明 。 

(qm) 金属 机 化物 灯 

金属 真 化 物 灯 的 出 现 ， 是 由 于 金属 窗 化 物 有 王 个 很 好 的 特征 。 第 一 ， 人 金属 欧 化 物 的 茶 气 
压 一 般 都 比 金属 本 身 的 燕 气 压 高 得 多 。 几 平 所 有 的 金属 药 屁 物 在 1000 FRANE UL 部 大 
TOI. EIL. (Л, ЄЄР 08 I3 49 XR Se Е Н ВМ БУУ. 

desi piu. BiP ЕЁ SEMALAR MZA, жЕр ИД: ЗЕЛ tA 
复合 的 循环 过 程 : МИНИИ dc Р ос А АЛ, Pq KEE ЛИН LORD 
ЁС, ДЕД Н m {ш (£0 4000--6000 15 XO . ЖЕ {Б End T o EE E 4 Ж 
原子 。 аини. Tf EST ig reo Ф Ар ИСЕ SE. US 
fJ ЖА ВЕ” AE, ET BER EB X 3 E 8 PCT T. АЛАНИН. T 
向 电弧 提供 足够 浓度 的 金属 原子 。 

上 述 循环 过 程 表 明 、， 灯 内 加 信人 金属 多 化物， 除了 必须 注 足 莱 气 压 夫 及 不 与 石英 或 蚁 起 反 
Ju Sas УК, ЛЕ ЭРЭЛ 2, EFEMERE C>2500 开尔文 》 下 不 稳定 ,能 2 AE. 


рш ЭЕ 35 


БФОРЯИРЖ, РН ВАЕ, lox ESPERE К ЕЛА, TEER RIE E. ДЇ 
HJ F, Е Щр {КАДЫ ERZ, ПЕЮТЭЧ ОН 048, БШ. 

хэжэ EHI, HERR, ВЕРО ГАО 改善 灯 的 电 宁 特 狂 ， 
有 利于 灯 的 启动 。 

金属 疯 化 物 灯 品种 繁多 ,但 按 其 光谱 特征 和 的 冰 同 ,大致 可 分 为 以 下 四 类 ;第 --- 类 有 是， 选择 
几 种 发 射 强 线 谱 的 金属 疯 化 物 ， 反 它们 加 在 -起 ， 得 到 白色 光源 。 碘 does ui (1 88-08 (C HJ 
灯 为 其 上 典型 例子 。 第 二 类 是 利用 在 可 见 区 能 发 射 大 量 密集 谱 线 的 金属 ， 得 到 类 ШН CU EI 
光 。 碘 化 锁 一 础 化 匀 灯 为 其 典型 代表 。 第 三 类 是 利用 高 气 里 的 金属 燕 气 放电 ， 或 利 册 分 于 发 
站 产生 的 连续 罚 射 ， 获 得 日 光 色 的 光 。 起 高 压 锣 灯 和 氧化 锡 灯 都 属于 这 一 类 。 第 四 类 是 ， 利 
НЭЭЕ ӨНЯГ c Fs а HERE oes 8930 ЕЛП, Р. ДЭГЖИН ЭЭС, HRR OTE Е 
Ж ВН, ЖЕШ TERRA, ТАЕ ТАНГ, 

SES Аа Ар "— 

PK ARKIB es AEOCARGE, Жы 90028 8088 RON die Has: Сй, Зө ЖОН, 
位 分 别 为 2.1 Кп 3.3 伏 ) ,并 上 且 它们 的 共振 线 (589.0 一 589.6 212 ЖЭ WETER OCH X 
敏 度 的 最 大 处 。 这 种 灯 的 光 色 仍 带 划 绿 色 。 为 进 -- 步 改善 光 色 ， 在 灯 内 加 入 碘 化 钢 ， 负 的 共 
振 线 (451.1 ЖМ Ж) Dr E GC, 

钠 铝 钢 灯 的 外 壹 与 一 般 趟 涂 获 交界 
ENS ЕЗЕТ ВОЎКА Fl, E V3 EE TALI 3G 
B s Ж ГЛ Н B < I|. HHEH 
的 管 壁 工作 温度 在 725 C-750 CIE 有 较 
高 的 发 光 效 率 和 较 好 的 光 色 。 灯 管 的 
长 度 与 二 径 之 比 一 般 不 超过 4 ; 1。 金 届 | Р 4-26 1000 TEREST 
钢化 物 灯 中 ， 冷 端的 影响 ГЕ E RT бан 
重 。 为 防止 冷 端 的 产生 ， 须 仔细 控制 灯 
БЭН, ЖАБ. ЖЕ 
处 不 能 留 有 空 险 。 还 变 在 灯 管 两 端 加 保 

温浴 层 。 为 了 保证 真空 度 ， 外 过 内 要 加 


JA 云母 片 SUESUpIS 石英 玻 现 放电 管 支架 


Pd 一。 ын 一 


消 气 剂 。 400 500 600 700 
图 4-26 和 图 4-27 4: 5| E ЁН RE СЛ 
TAHE d a R ХШ ИТА 图 4-27 1000 R RHSECHEATBSBE 5E 3 408133, 
光 效 高 ， 而 且 光 色 好 ， 可 做 街道 和 室内 照明 。 
"iT 


Шан Cnm. X. SEN) ЮМ 普 在 整个 可 见 区 有 十 分 密集 的 庶 线 ， ВТЕ ААЖ 
JR Rp 2: Fi у рр 44: ЕЗ Е, A PTI E ЕВЕ ЕИ Ж 0677 НЕ 69 Pt s ü 
WR, ВЕДЕТЕ СИА И 6 EIRBIEDC. ЖКТЕ ES 可 达 60-100 E 
REX’ ШК, ERN ARMANA, ТЕ — DUERME. ЖЕШИН, ИЕ 
物 对 管 压 有 较 大 的 贡献 。 一 般 采 对 管 压 的 贡献 为 70% 左 右 ， 其 余 30802511 278 Р 40 物 给 出 
的 。 图 4-28 (а) 、 (5b》 是 两 种 球形 锁 灯 的 结构 ， 图 4-29 是 其 光谱 能 量 分 布 。 

锁 灯 等 由 于 有 很 好 的 显 色 性 ， 久 有 较 高 的 光 效 ， 所 以 是 很 好 的 照明 光源 3000 Му, 
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500 600 700 - 


(b) 交流 锁 灯 ФА СЕО 
图 4-28 НУ 图 4-29 ”球形 锁 灯 的 光 详 能量 分 布 


5000 古 特 ， 或 更 大 功率 的 直流 球形 锁 灯 可 代替 炭 精 灯 ， 用 于 拍摄 彩色 影片 ，1000 Ef 交流 
球形 销 灯 用 于 彩色 照相 制版 。 

Hk EHT 

当 金 属 燕 气 压 足 够 高 时 ， 放 电 辐 射 就 是 现 为 连续 光谱 。 超 高 压 钢 灯 就 是 利用 这 个 原型 制 
成 的 。 图 4 一 30 表示 300 瓦特 超 高 压 钢 灯 的 结构 。 超 高 压 钢 灯 用 的 是 锣 的 碘 化 物 。 因 灯 管 内 
壁 负载 较 大 《300 一 400 瓦 特 / 昔 米 ")， 所 以 管 壁 要 有 适当 的 厚度 ， 通 常 为 3 一 5 毫米 。300 ИТҮ 
超 高 压 钢 灯 的 内 径 为 3.0 密 洲 ， 极 间距 为 4.5 毫米 。 为 了 便于 启动 ， 退 高 压 钢 灯 中 ER Ч 
钢 外 ， 还 充 有 -- 定 晤 的 泉 气 或 握 气 。 启 动 阶段 所 发 的 光 主要 是 410,2 毫 微米 和 451.1 POR 
西根 谱 线 ， 而 稳定 工作 时 的 光谱 能 量 分 布 晶 线 如 图 4-31 所 示 。300 瓦特 起 高 压 钢 灯 的 X 效 


B ER 24 


AX CARRAR Ca ^ 409 800 800 1000 1200 1400 1600 
pe (ЖИЖ) 
图 4-30 300 瓦特 超 高 压 钢 灯 4-31 超 高 压 钢 灶 的 光谱 能 量 分 布 


为 40 一 50 流明 /瓦特 ， 色 温 在 5000—6500 开尔文 之 间 。 

由 于 超 高 压 钢 灯 民 寸 小 ， 光 效 高 ， 光 色 好 ， 适 用 于 电影 放 瑞 用 光源 ， 也 可 作为 显 微 投 是 
仪 的 光源 。 

Bi (tT 

AE КНЕ ТЭ, [de d). SACO V ДИЕ Li By T 1884, CN 
(dh gk CUR. ОЛ Е ВЭ ВОТ RRA SUC TA - LIESS KAS тт, ВО 8-5 
化 锡 一 未 的 组 合 。 

B HR p p ERE SEAT Р si a 573400 EAERI ARGA. EER E ENA- 
32 所 示 。 为 对 照 起 见 ， 图 中 还 商 出 了 5000 开尔文 的 日 光 《 点 划 线 ) ШИЛ AI Ой) y 


Жил, АВ ГЖ, АЖЭЭ 
外 ， 灯 的 光谱 几乎 与 5000 开尔文 的 
日 光 完 全 和 相似， 而 迄 灯 在 紫外 和 近 红 
外 区 比 日光 强 。 

向 化 锡 灯 的 极 好 显 色 性 与 稳定 
性 ， 使 其 不 仅 适 于 室内 外 照 时 ， 也 可 
AFTE, WE, HES Ea 

TEXEEIES SN E {ЕТ 

ER ГРЕЕ n Р 4-32 岗 物 锡 灯 的 光谱 
FHAR EEA. AHE, WERE, WERE, S ZAARA, 
灯 的 色 纯 度 很 好 ， 是 极 好 的 装饰 用 光源 。 

G3) mun 

AL Fi К Hc RU Яй т Hie Їн КЕ“ PRG га RT B АЁ — 3E 6 ВЗК, ЯЕ аА, f 
ЖЕЕ ЖСН BS. (Uk ЕП ЕЕ F, WWW C ЖЕ F ACCRUE су RU RE 25, 
HEKEL, AREE Н] М АН ЕЛП ӘР EBD UENIRE SOC . ССЇ СОО. ЁС 
йай 与 日 光 最 接近 ， 且 当 电 沛 与 氮气 压 在 很 天 范围 内 变动 时 ， 光 谱 能 量 分 布 变化 很 
Лу, ЕДЕТ а, iU TARIAN SANAA A 


波长 之 微粒 


Livi 

EMRI ВАА 
冷 丙种， 后 者 比 前 者 多 了 “个 
Ж, В 4-33 ЖКК 3 
TIRAIRE. EDGE 
RARR. РУЗЕ RI. HL 
BHES, SU IUS Tt 
EPH ERR В. А S ТЕЛИ 
81, ЖА Еа Æ 
图 4-33 ЖЮ 4-12 给 出 几 种 国产 长 弧 迄 条 的 


X 4-12  BERKWBET5S9" 


IMEEM ADAM LENIJESNIEN TR 
› | dO | do | Go с € ОШ) | (毫米 ) jojo. 人 

57.1500 1509 | 220— | во! 20! 15.0 33 "ийе 
SZ1500F 1500 | 220- 90 17 | 19.0 15 : 风 т 
573000 3000 | 220— | 220 14 200-20| 62 12 | 2820 В a 
576000 6000 | 220- | 220 | 27 350—370 25 (8.5-1.0 Р КЫ 
57:10000 10000 220-2: 3220 48 | 70 士 5 105 22 35 | E $5 ДІ 
57:20000 20000 220— 220 81 | 50+5 130 34 2T | 自然 冷却 


主要 参数 。 图 4-34 £t лэ 14:53 Ир oy fr a 
ЗАКОНУ УНА, CR “АШ” TR, атш, ГЭВ2 ЖИ ER 
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EIH. ЖЭ, KILAR Л) C 4106 501088, А 
IAE Эв, ИЕЛЕ Б 应 等 光源， K? 


Жай, py АТН, ЧЕНДЛХИЙ. 
EEK 

JE UJ ue fami E Eo CRT ib i 128 

SX. ЖИЖИ ТЭР a ра 4-25 s 34 

ak BU 20 185741, БАВА АЈЭСУН des. cu 

Jh CAT ЛЭН АА, В АЕ 17 G—30 H0 


ЇР, ХЕКЕ АРХ ай ан ААТ» 164-96 


ёр ЭНэ f 


(BMS) БО 34 3: 


0.2 0.4 0,6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2,0 
ЁСЛОН 
图 4-35 ШААКЕ 1 8 81570 > 
是 3000 0 JF DU f LAT Fa dL, ЖИЫ 阴极 
SARERA. ТИК RUP: цан (umm 
gim, ШЕТ Sas in. 0001-2008 ГТ.ЭЖЛЛГЭГ OT REA TOR n 
电弧 的 亮度 分 布 很 不 均匀 ， 如 图 4-97 BUR, 3€ 4-18 A LUMBER LET о, 
5 4-13 中 小 功率 短 驱 氮 灯 的 参数 家 


型 g |Z. Æ Е LERT Lm БИН TELAM jac 
эз | CED : CREDO | CRED o CHID (баж) ОО. 


Ж/Е? 


12 
E 
E 
[Ex 
x 


50975 75 | 2250 | 16 шаг 13 008 Fi | 
50150 150 ! 250 | «8 | 2.0 18 | # É | 
50300 300 | >50 20 | «15 | 3.0 25 | ф B | 
SQ300A 300 | 220 18 + «18 | 2.0 25 | 任意 | 
SQ500 500 | >50 20 | «x5 Í за 30: Ф OE 
SQ1000 1000 | 2565 22 | «50 | 4.0 о. X É 
501500 1500 | 2565 25 «65 | 5.5 ооо 
502000 2000 , 65 | 25 =70 i 6.5 | 54 Жон 
80)3000 3000 | 265 30 | «100| 6.5 e - d 下 
SQ3000A 3000 | 265 30 | «120| 6.5 | 80 ЖОН 


Зил 光源 39 


ШАЙЛА ERAR AOGE, BOCGIT. ки  Н, ЖЭ ЭЭН ЭН Л ХЭ r 3 
X. BiA 6000-Ж X, Аа ЗААЛТ ЯГ P t hye sp E. 2—3 T Epi А а НГ 


电影 放映 。 

SERT BS f 

r6 BS ЖП Б к ЛЕ hi E ЕК ТЕ jen pJ BJ 18 P US PRSE iama ШОЛА, PLA Bh JE оа 
能 点 燃 。 


图 4-38 表示 触发 器 的 工作 原理 。B 是 高 庄 变 压 器 ， 它 将 220 伏特 Th HIT 3 300-500) 
E. ЛАКА ЕА EE СУН ц С АЛЕЯ 


ЛЕН P ÉS h З Е ЛЕ УЬ. kici tg, в 
Ся КЛЕЙ EI SEXT B, 的 初级 线 网 放出 ,并 ~ avit : 
1 


在 B, 的 次 级 感应 出 一 个 脉冲 高 压 。 HDE 188 
高 ， 就 能 使 灯 击 穿 ， 形 成 火花 放电 。 疗 诗 穿 语 ， 瑟 
极 发 射 大 量 电子 ， 同 时 主 电 源 向 灯 供 нь 过 程 过 湾 
ЗЭН, XDXREA. АТАЙН, КЕТ 图 4-38 КУРАЛ АА 
作 。 


(z<) 脉冲 灯 
В SALIERI, A E ERROA A CRER ERR E A A a i ir 
光 。 图 4-39 是 脉 证 灯 的 结构 示意 图 ，| x 4-40 Z9 FC AE A, „ 8 vit E Сї Ve) iu 


R 
电极 шие — 
її iz 
图 4-39 MaRi ana 图 4-40 БРЕТ T 4T 328 


ЕНЕ R {EBAR C 充电 到 工作 电压 У. Ve ЧЕРТА S ШЖ Va, dic 
其 着 火电 压 V, RETE SRI R., CE, ЯВ LTA EOE Е, SENDER 
ЕЊЕ КЛ, kam Ki A T ХОЧ, 1# C DOA K BLS Е 88880034 BU Bs du] 由 
HARRIA OCDE ТВЕА ЧЕТЕ), ЕЕ КИА. 

КОДЕК. МОН ESE АНУС, x 4-14 НОНАТ УЛЯ 6d 81128551 
S. 


* 4-14 Srt SUIT S 3C EE REUS tt ñb 比较 


光 E "m | * I | ж 度 
Ба; нэ. AD. GEI Py) 
БИЧ ЫТ 20 600 30 
шр БЕЛЛИ BAS SA 100 4500 1400 
球形 超 高 压 采 灯 10 600 1302 
TRT 100 5000 25 
FRE ШИ AAT 49000 1500000 | 10000 
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路 如 图 4-41 所 示 。 点 燃 时 ， 在 可 控 硅 的 般 发 模 加 一 触发 信人 号 使 可 控 奸 导 道 。 电 容器 С. 经 可 
控 奸 与 脉冲 变 庄 器 B, ОВ, В, 次 极 则 得 到 一 高 压 脉 冲 触发 脉冲 灯 。 


4-41 了 脉冲 灯 的 两 种 触发 方式 
脉冲 放电 被 形 不 仅 与 灯 管 尽 寸 ， 填 充气 体 的 种 类 和 气压 有 关 ， 而 且 还 取决 于 放 呈 卫 路 的 
参数 。 图 4-42 表示 当 电 感 量 增加 时 ， 有 上 脉冲 放电 波形 的 变化 情况 《其 中 将 脉冲 灯 看 作 一 个 岂 


L/n Lh L/n 


C/n Сас R 


(a) LEZAR (b) E-D,1172c7 (e) =®?с 
Bl4-42 ЖОТЕЛ, bii ULP УН КУН ДИНЕ 


BR), (G) 表示 工 和 4R2C {д БЯ, ЮМ НЫ ER 396, BIIRERBE, IB FPE MRI, 
(b) х L= 0.445R2C= 0.1172C- 时 的 情况 。 此 时 放电 波形 呈 钟 形 ,前 洛 和 后 没 部 分 几乎 
ы» (С) 表示 的 逢 形 脉冲 是 了 由 几 节 具 有 相同 电感 (L/ny Rue RE (C/ny KA T 
网 络 组 成 的 传输 线 向 接 在 其 终端 的 灯 放 电 所 得 到 的 。 其 主要 优点 是 ， 在 脉冲 持续 期 内 光 箱 党 
几乎 得 定 。 这 种 性 质 对 用 作 光 有 孙 很 合适 。 图 由 就 线 所 示 的 波形 是 传输 线 失 配 时 (R: L СЭЛТ” 
生 的 。 

各 种 惰性 气体 脉 证 灯 的 光谱 如 图 4-43 所 示 。 由 图 可 知 ， 在 可 见 和 紫外 区 ， 各 种 己 性 人 
体 脉冲 灯 的 连续 详 占 优势 ， 而 在 800 训 微 米 附近 的 红外 区 有 较 强 的 线 状 洪 ， 尤 其 是 脉冲 所 
灯 ， 在 810 毫 微 米 钼 的 谱 线 很 强 。 脉 冲 灯 的 光 湾 分 布 近 似 日 光 。 随 着 电流 密度 的 增加 ,请 杜 
气体 脉冲 灯 的 连续 谱 比 线 状 谱 道 加 得 更 快 ! 而 短波 部 分 的 辐射 比 长 波 部 分 增加 得 快 ， 光 谱 
向 短波 方向 ， 色 温 升 高 。 
| HF Kaha АЯШ ЕЛЫН, MU EATARRA CR, ЭРВГ ЕЭ Р 

版 光源 。 图 4-44 是 -一 只 照相 用 脉冲 亿 灯 ， 常 称 为 万 次 闪光灯 。 这 种 灯 的 泡 壳 常用 硬 坡 编制 
Бу. ИДЛЭЭ ИЙЛС ЭН, ЭРЭЛ Р. 
万 次 闪光 灯 的 光 色 与 日 光 和 接近 ， 通 于 作 彩 色 摄 影 光 源 。 


ЖЧ ЖЖ 


AU 500%, 


SOT 7504 60 60 
N ШТ 250% 
21009 нуле S0- 488 /НЖ » 


RE (ОЮ 波长 Юю 波长 OY 


^T 250%; 
24003978007 


2400 安 培 /厘米 > 


0 0 0 
0.40 0.60 0,80 1.00 0.40 0.60 0,80 1.00 40.40. 0.60 0.80 1.00 


60 ST | 7506 
2400 EF / NOR? 


i 30 3 
. 20 20 
` 10 10 
0 Ç O - Сан 
0,40 0.60 0.80 1.00 0.40 0.80 0.80 1.00 * 0,40 0.60 0.80 1.00 
波长 ЧЮ . 波长 (微米 ) : BE “йж 


ЭЛЧ ЭЛЭЭЖ, СЕНИ /Ш + жи) 
Eaa ИЕГИ 


XXE нхий HREM 


4-44 SW—s 型 万 次 闪光 灯 4-45 E EKTRE 39 СР 


ФЕ, Bou ЕЕЕ ХАЙ. EEROR ЕНЕДА ИГЕ ЈЕ ЯТ ВЕЕ 
JP, ШЫЛ ЕЕН, ШЖ ШЫ ЛЮ, de 4-15 给 出 ЛЕШЕ P ELT S H 


Ak. WE ЧЕКЕ], Jo P СН 4428, 2 019, ЖИЫЛЫП 4-45 Bros. 
Ф 4-15 ЛЕККЕ ВЕНН Е 


F 1 
主要 尺寸 (毫米 》 能 & штэ мэ 
灯 管 型 号 _ | mu 30876 
外 её | 全 长 mue AP | ЧО | ОН 
MX10-70 1040.5 | 15035 | то | воо | 630 | 3000 | 必要 时 采用 水 闪 
MX12-100 1230.8 | 2203-5 100 | 1500 | 1000 | 3000 | ЖА 
MX20-200 2040.5 | 340-5 | 200 
MX24-500 940.5 | 700-5 500 
CMX7.5-50 7.5:-0.5 | 180-5 | 50 EE 
СМХи0-10 10::0,5 | 150-5 70 ITE 
CMX14-100 14--0.5 | 220 +5 100 | НЕ Kr 
CMX18-200 1830.5 | 34045 ^ 200 ESTE К 
CMX18-300 184-0.5 | 4402-5 300 КУЗ на Ей КЇЎ 
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《七 ) ЖИЖИ 

这 种 灯泡 只 能 只 一 次 。 所 以 又 称 为 单 次 闪光 泡 。1 
БЖ К, ЖОР, Ed A. ЖИЛ ООР. 

НЭЭХ ADE BS E 10282820 I 4-46 Br як, MEE 
БООВ Qus 3 —154R бон К (4.7 TRO E É 
ты ?? АН 2006 C 0100 182, 15 6323) ЖШ. ЫН 
КАШ, F22 2, Сан 4 03522 8.11" AES 
Bs Е PIRR S. + ЇЕ ман ШОГ ж u: иг й 
t, FERE Z An F. L Cni 
dx. UL HER, ix gb SEIT 414: T 
iyi. Жа Р la 9236, 


i» BOX | 

БОРЖИНТХ ЗАЛ». ЗАЩ 4-47 Ca) 所 示 ， Шиа 5C» ШЕ: 
HERRE БЕР РЁ ОТЫ 26 РЧ ИШАНИ £— 36 Д ВА 011 8511 ATIDfERH], GIDDGigidi 
ЖЕЛЕ РЕЖ, Жн ЕЛЕН ФЕ ОА r iB. БОГ RN "— Hs 
а p BH TR ЖС FB, isj Fa, DC И BERT Eb y ha ЖЕЛИ Hs iB 100 (I E TIAE А, ЖЛЕ ЗЕ ОБА, od 
БЕДЕ НЫНЕ, CIO TB WA ue, АДИЛ АА НЭХ, up ШЕТ. 
B. Шах н, TB IH) РЕЖЕ 9110, РИНГ ИИ 元 i 
—(g) AERP РГ НЭ Е. 2 4-16 УЙИ БИГЕ НИТИ. GU bs m E. 
家 是 美国 书 斯 廷 一 举 斯 公司 WD MHARA CFA) „ WH Р зєл ӨӨ. 


Q zin МЖ, А ях A sS E 25,4550) B Жоу ит 8,1 
х», Сла 00,8:2Ж. 
4226.7 
| E 
| j | ETE PAREN 
NEU 0 | 2420 00002380 
015. Jut ЕЙ = 1.318 ПЕН ЗЕР | 


(b) fca 


És l-47 
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+. L 上 
ipm 355) 


(5) Hg 


Alla 


374) 3900 


(12 &ETh 


аны 


3280 | 


4060 4020 5910 
1 
| 0.3 fI&mi-sum 
53 0.2 


(e) Най К 


图 4-47 СО ТЭНД, 人) 一 (全 SEPARATE HT 


ЗОВ HE 193 
Ж 4-16 ялжээ ЖЕР АШ 
| ' ИРТ 
хж ЕЭ кВ? К 分 类 号 Uu ДЕЗЕ: PISA a а 
单元 过 22000 Үс 
a. Q | А | B | so» | WL22804 | Q | А | B | 3247 | WL22606 
| P | М | A 3 |JA—45—452 | © | A | А ' 3247 | Wazaro 
Q | А | A 32 WL22870 | Q N | B | 3247 | JA—45—t90 
Q N B 3092 : WL22929 | Q N A 3247 ! WL230:2 
' Ө | М | А : 302 | WL22954 ао NIB | 4212 | дА—40—395 
# Q 1А [В 2311 | WL22840 | Q | N | A | 499 | Ул 
Q | A | A 8311 WL228723 | Ын Q | N B 4008 | JA—«2—571 
Q ,N l| B 2311 | JA —45-—481 | Q N A 4008 WL22881 
Q | М | А | 2:11 . WL22999 | # | Q | N | B | 4594 | ЈА 
Mi Q N B 1937 | JA—54—317 | © | N A 4584 i WL22882 
Q | М | А | 197 | WL22973 | | & | P | N | A | 409 | WL-z2:875 
Q A | B 1937 | JA—45— 315 | © N в 4079 | JA—43—3573 
W, P N А 5536 | ЈА —45—480 © | N A ! 4079 | OWIL22056 
жо Q N B 2319 | WL23407 38 9 | N B | 4172 | JA—45—470 
€ Q | А | в | зова  WLz  ， Q iN lA | um ^ Wi» 
Q | A | A | sosa Wie | ж | Q | A | в | вэ: | 2А-40-015 
Q | М | B | 8008 | JA—45—469 Q | N | B | 3681  JA—46—313 
Q | М , A | 368 | WL22957 € | Ө | А | в | 2676 | WL22825 
WI Q А в 2497 | JÀ—45— 368 Q А А 2676 | WLzsasa 
Q А А 2497 | WL22917 | © N B 2678 JA—45— 1:67 
Hl Q А B 3261 | WL22816 Q N А 2676 WL 22960 
© А А 8261 | WL22875 £ Q N B 3072 ЈА — 17—303 
Q N ! B 3231 | J 六 一 45 一 462 | 4 Q N А 4104 | WL нэл 
| © | N | А | a251 | WL22958 Q | N | B | 4104 | JA- а-а 
B P N A 4227 | JA--45—440 | #8 Q A B 8040 | WIL22807 
wj Q N B ЈА —45-— 369 | Q A | A 3040 | WL?22215 
:Q |N [A | WL22978 Q N |в | 3 40 ; JA—4 71 
ЖЕР | A | A | 4556 | WL22817 же |N | B | 2550 | ЈА 
| Р М А 4536 | 4А--45-441 | Ek P | А А 3720 Мег 
结 | Р А A 2579 | WL22812 | Q A B | 3720 | WLzsün 
Q А B 3579 | WL22821 : © N B | 3720 | 4А-41--458 
| ОТА | A 3579 | WL22877 | Р N A 3720 | iWLa2829 
Q IN !B 3079 | JA-—458—454 ; Q | A | A | 3720 | WLess 
i Q | N | A 3579 | WL 22859 | Q N A 38720 | WI.a25s7 
# Р | А | д | з Wien X Їйн Q | N | p | so | Wie 
‚ © | A | B 3454 | WI228i1 | : 9 N A 3720 | WLa32888 
i Q | A A 3454 | Wi.22878 | БЫ Q А в 5501 W1,2 45 
| Q М в 3454 | ЈА —45— 456 | Q A A 5501 | WI.23889 
| Q N А 3454 | WL22953 | | Q N B 5501 | JA—45-—495 
Hj Р М А 8247 | JA—45—458 i Q A в í 2833 | WL22838 
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Ж 表 
! E | wem А двр шатра БХ ZELUS 
xin AE EE ANBS a x s hatg ИЙ ЕА ахз 
луж 22000 系列 
Q A A 2833 | WL 322890 Q N | А 3404 | 1.22177 
ом {в 2838 ЈА--15—468| 19 | N : B 2186 JA—45—449 
Q N A | 9833 WL22952 Q N :A 2188 | Моод) 
£86 P N A i 6708 — JA— 12-579 id © A . B , 2659 | WI. 22851 
P A А | 6708 — WL32:925 Q А А i 2659 | WI.22836 
487 Р N A 6708 4А-415--580 Q N | B 2639 ' 1А--45--488 
Р | А | А | 6708. WL2:928 | Sj P МО | А | 40  JA-i—is 
хээ! Р A | A 5 ers WLess | | Q | М | B 4951 ' JA— J- -z85 
P N A 6708 .4А--45-444 | | Q М A Í 4951 Wissusz 
Q | A | B | eros | WLzuis | QN B , заво | JA—ix—489 
28 Q N | B 3282 — JA--45—581 © | N | А | 3480 | %М/111057 
© N A 3382. — WL23010 ЖГ ОТА iB 3438 | WL22850 
x Q A B 2852 . WL23609 Q A | А 3435 | WL2z2837 
Q | A | A | 28522 | WL2289 Q м B . 3345 2А-45-4116 
Q | N | A | 2852 ' WL22951 i! P ON А 78 ^ 2А-45--148 
Q N | B | 2852 | JA—45—45I Q N , B | 7800 ` WL?:546 
& Q|] A B 2195 . WL22608 п 01 АГ|вВ 3499 ` JA—::— 586 
Р А | А 2795 | WL22815 Б | Q N B 4760 — JÀ—;:-5u;7 
Q N `B 2795 | JA— 45—472 Q N A i 1860 WL2z860 
Q IN iA 2795 | WL22901 ## Q |N B ; 332 ЛА--17—309 
Q A A 2195 | WL22876 厅 | Q А B | 1960 УУ!лгв13 
# | Q | A | B | 2537 | JA—45—493 Q | А | А | 190 ав 
Q A A | 2537 | WL22802 Q МО! B | 1960 JÀ-—45—4A7T 
& Q | A B 3133 | WL22805 Q | МА 1960  WL22963 
© A | А 3133 — WL22893 | Q A B 2515 WW L2852 
Q | М | B | 33 | JA—45— 460 Q | А | А | 2516 точо 
Q |N A | 8133 WL22962 Q | N | B , 25018 — JA-—1- 379 
Q N B 4925 | JA— 45—589 Q N А | 32831  WLezst4 
Q | М | A , 4925 — WL22980 银 |Q A B | 3281 | JA—13—483 
P | А | А ! 345 . WL22605 Q | А | A | amı | WLess 
О | A | B , 345 WL22863 8$ Р A | A | 5890 | Wizisc4 
Q N | B 3415 . JA- 45—457 P N Á 5990 ЈА — 135—485 
Q | А | A ; 3415 WL22894 жр |N | А . 467 ` 1А-41-481 
© N | À 3415 — Wi22895 AlI Q N | B ТА — 47—588 
r2 Q N I B 4059  JA—45--486 | | Q | А | B . 2714 |! JÀ—13—488 
Q N A 4058 — WL22912 На ' A A | 2714 | WL22913 
# | Q А B 29009 ДА—45—581 | Q LN B | 2714 WI.22971 
ш Q A B . 344 WL22857 QN А с 274 | 128972 
Q A | A 344 — Wl22911 й Q A | B , 2343 WL22642 
Q | N | B | 304 | JA 45475 | | Q | АСГА | 2143 | WL22902 
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ин Ек їл XD хэ эз 


L MEE. 
M | ` i 
单元 素 22000 系列 
Q N B УА--45--413 | fh | QN B $027 | 4А--45-441 
Q N A WL22985 © N A 5027 WL22907 
Q N 5 JA—45—589 | | Ч A B 3184 | WL22856 
Q N |А WL22903  . Q | A | А 384 | WL22910 
он ув | WL32408 | Q N | B | 314 | ДАсавсазз 
Q N А | WL23023 | © N A 3184 WL22974 
' Q N B 1А--45--590 ! 匀 | Q А в 3988 ЈА —45-—-593 
га М в 2А--45--581 | Q A A 3688 WL22984 
IQ N A! Уү123003 || P | М | А | 4102 | WL229:6 
Q A B ! W 1.22822 © М B 4102 ЈА — 411—594 
| Q А A | | WL22904 | Q N A 4102 WL22988 
всіх (в :4A—45—463 | & | 0 | А | B | 2139 | WL22607 
: Q N А WL22966 Q N B 2139 ЈА —15—-459 
Q N B i JA— 45—592 Q A А 2139 WL322908 
Q N A WL22992 Q N А 2189 WL22909 
Q |INIB |JA—45—465 | Є| Q | A | B | 390 | JA—45--432 
Q A B W122849 j Q A А 3601 WL22914 
Q N A WL.22905 Q N B 3601 WL22998 
Q A A WL22908 
单元 素 86000 系列 
Р N C JA—45—36009 4 | Q | N | С |4179 | JA—A45—36029 
Q N C УА--45--36010 Lj Q N C |2651| JÀ-—45—36030 
Q A Cc JA 一 45 一 36011| £ | Q N C |2676 | JA—45—36031 
P N C JA —45— 36012 £ Q N C 3072 | 4А--45--38032 
Q N C JA—A5— 38013: tk P N с 4104 | ЈА —415—-36033 
Q N C JA—A5—36014 E: Q N C 3040 | ЈА —45—36034 
Q A с JA 一 45 一 36015| Ж | Q N C | 2850) JA—45—36036 
Q N C ЈА —45—30016| # | Q N C | 3720 | JA—45— 36037 
P N C 1А--45-36017| #8 Р М с 5501 | JÀ—45—36038 
Q N C JÀ-—45—38019, 4Д Q N C | 2833 | 1А-45-436038 
Р | NK | C JA—45—30020 #6 | P | N | C |6708| JA-—45— 35090 
P |N | C МА--45--36021 47 | P | N | C |втов| JA—45—36091 
Q N C JA—45— 36022 Х РЫН P N C |6708! JA—45—38040 
Р N C JA—45—38024| $ | P N C 3282! 1А-45-36041 
P N C ЗА--45--36025/ @ | Q | N | C |2852, JA—45—36042 
P N C JA—45—35020| & | Q | N | C |2795 | JA—A45— 36043 
P N cC JA—45—36027| Æ Q N C |25373 4А-45-36044 
Р N c JA—45-30028| +Ң Q N C 13133 | 4А-45-35045 
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ж ж 
Е | 
ЗЕЕ s = s жк ИШ" ДА „аз 
AR 36000 EA 

# | Р | N C 4925 JA—A5— 36046 - P N | C 5890 JA-—A45-—30065 
ë Q IN | C | зав мМА-45-3600| & | Р | М | C | 4607 | JA—45— 36066 
w| P N C 4059 JA—45—35023 | Q | N C JA—45--36087 
#| Q |N | C | 2909 ЈА--45--360048 ш Q | N | C Í 2914 | JA-45--36068 
(Ч М C 3404 ЈА —45--36049 кем C | 2143 ТА — 45- 36069 
жа |N | С | 2186 JA—45--se05| | P ; N | G | 4526 | 1А-45-36010 
же |N | C | 2059 JA—A45—35031 | Q | N | C | зав | JA—45—3a6071 
# | Р N C 4044 JA-—45—36052 8k Q N C 3245 , JAÀ—45— 36072 
28 Р М © 4951 JA —45--36053| E | Р | N C 2865  JA—43— 36073 
фу Р М с 3460 JA—a5—35058 8! Q М С 2863 ; JAÀ—45—316074 
ш р | C | 3435 |ТА-а45-36055: dk | Р N | C 8843 | ТА--45--36015 
E] | P N C 7800 JA-—45—380058 t$ Q N C 4009 JA-—45—36076 
|Р N С 3489 ЧА--48--36059) 铀 P N © 5027 | 1А--45-30017 
45 | Р N C 4760 4А--45-380580 #8 | © М C 3184 JA—45—36078 
gut P N C 3912 1А--45--36081| Ж.Р А C 3988 | ЈА —45— 36079 
Ш| Q |N : C | 190 JA—45—36062 £; | Р | N | C | 4102 | JA—a3—36080 
TE) Q N C 2518 IJA—45—36063| # © N | C 2139 | 4А--448--36081 
Я | Р А C 3281 JA—45—36084 j P | A | C JA—45— 36082 


元 Ж 分 Ж 
多 元 索 22000 系列 
IQ N B WL23248 CERTE. Q | N | B 
QiA'B jWLe2004 | 48588248 IQ IN !B 
Q A A] WLeez 5828 IQ IN iB 
、 Q NB JA 一 45 一 450 85,5. Ш.Ж Q N.B WEES 
E IQ МА | 122955 jg. Q|NÍiB| 1234-42-04 
БО ӨМ |В JA-—45-—310. 85, 88, 5828 Q;N|B JA—415—442 
Яваад 198 N |B 1А--45-430, $8, th, 8 Q NIB | WL22i 
85.0.8 [ОА |А IWL25036 Жый ja N B ДА—15—306 
48. $5 18. PON DA WL23403 н, iQ хов МТ 24499 
88,18,48 Q IN |B WL2314 йыб Q NjB WLz3801 
je. Q IN |B | зао. B.E EE Q N B | | TA—4s—ss9 
[RUN ом `В МА--48-- 598 55.84 Q N B JA—45—305 
4n. 55. 18 PINIA JA-—45—437, ТЭРЭ” Q N B | WI.23298 
m. et | Q N В JA—48—478 65, 58), Н Q N 8: | ФА--43--596 
H8. H. EFI | Q N.H JA—A45—597 828 Q N B | WLe3291 
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QjN В JA-—-45-—312 
Q IN! B JA—45—135 
QI N! B JA—45—301 
Q N B JA—45—307 
Q N B JA-—45— 492 
Q N B JA—45—481 
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Q N B WL2340t 
IQ N B JA—45—496 
IQ N B JA—45—448 
Q N В JA-—45—139 
IQ N B JA—45—433 
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Q N В WL23294 
Q N i B WL23171 
iQ N | B WLzs455 
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| ZU 36000 系列 

=, 8 IQ N | C | JA—45— 36099 

RUE M Q N C JA— 45—56250 
88, 00.20 Q NC | JA— 45—36203 
EUM NS: Q.N С | JA—45—36228 
LR MN Q ме | JA—45— 36205 
锅 , 铜 , 鲜 , 铝 Q N 'C ! JA— 45—86227 
23: QIN IGO i j| JA—45—36092 
EM M QN iC | JÀ—45— 36097 
85.8 QIN |C JA—45—38093 
t Ek ER LR Q |N |C JA—45—38201 
S. ph M. | Q N |C 1А--15-36094 
$5.55. 55,43, мо |N | C JA—435--36103 
НЭР Q'N C JA—45--3C066 
$. S. ER Н ЭХ |N | C ТА--45--36108 
к.а Q IN |C JA—45—36102 
ы an Q N C JA—45—36202 
9.16 Q NJC 1А--45--36200 
шил. IQ N |C JA—45—236101 
[E NUN X lQ IN |C JA—45— 86204 
S. xk. ta, EE Q | N C JA—45— 30105 
4h, P Р:А(С| JA--45—36095 
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SUR GELS? Mii EX BU Az JC Л ОН RRR o 
场 歼 发 光 屏 的 典型 结构 如 图 4-48 所 zn. 

Bp, ШЕЛ А, AIE RREA 

5j — F 8 . 它 由 诸如 筑 化 锡 之 类 的 材料 做 成 。 

Pr EB H Er BU ВЕ БЫШЫ ИИ ЕУ ЖК 5235 ЧЕ ТЫ] 

HR. ЗРК ШЕ, БЇЛ 2 ST GO UU 


成 。 上 面 的 - ARAR МЕХ A АР ФЕ 


用 。 为 便 秤 面 各 处 发 光 均 全 ， 每 层 各 处 的 厚度 


EE 7] 
El4-48 场 致 发 先 愉 结构 示意 
必须 尽 可 能 一 吾 。 出 于 发 光 屏 二 电极 之 间距 离 很 小 《只 有 几 十 微米 》， 所 以 节 使 在 市 电 岂 压 


下 ， 也 可 达到 足够 高 的 电 声 强度 (>10* 伏特 /厘米 》。 存 这 个 强 电 场 作 几 下 ， 
过 到 很 高 的 能 量 。 当 它们 接 击 发 光 中 心 时 ， 可 使 发 光 中 心 放出 电子 而 处 于 激发 状 瓷 。 帕 十 菊 
光 稻 与 电 补 是 绝 洗 的 ， 于 是 被 法 放出 的 电子 不 能 到 达 阳 极 、 而 是 被 束缚 在 阳极 附近 。 在 交流 
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电 的 下 半 周 ， 这 些 电 子 反 向 运动 ， 与 被 激发 的 发 光 中 心 复合 而 发 光 。 

场 致 发 光 屏 的 光 效 很 低 ， 但 它 有 示 电 少 、 海 命 长 ， 结 板 简 单 等 优点 ， 所 以 被 广泛 用 于 地 
下 室 ，、 隧 道 等 处 的 指示 妥 明 ， 还 可 用 于 像 增强 器 、 象 反 转 髓 、 平 板 电 视 等 。 

二 、 发 光 二 极 管 

发 光 二 极 管 又 条 为 半导体 灯 ， 或 р-п 结 发 光 灯 ， 它 实际 上 就 是 一 个 由 了 P 型 半导体 和 以 
型 半导体 组 合 而 成 的 二 极 管 。 HE p-n A LETEMRE 时 ， 
就 会 发 出 光 X. 见 图 4-49 。 

发 光 二 极 管 的 简单 原理 大 致 为 ， 当 了 PD 型 半导体 与 和 型 半 导 
体 稳 触 时 ， 由 于 基 区 电子 和 ?区 的 空 穴 都 向 对 方 扩散 而 在 交界 
面 处 形成 所 请 р-п t, р-н £k 的 电场 方向 就 阻止 电子 与 室 穴 
的 进一步 扩散 。 著 在 р-п të 上 施 以 正 电 压 ， 电 子 就 会 继续 源 源 

图 4-49 闪 导 体 灯 示 意图 KRAMA ХИ арк, НЭХ ХлрХ лд, iX H. 

在 Dn 结 区 将 有 大 量 电 子 与 空 穴 复 合 ， 并 以 光 或 热 的 形式 放出 能 量 。 

发 光 二 和 极 管 效率 较 低 ， 但 体积 小 、 电 源 往 单 、 耗 电 少 、 海 命 长 ， 因 而 被 用 于 信和 号 灯 和 显 
示 光 源 ， 也 可 用 于 光 通 信 等 领域 。 
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— х H 


太阳 是 最 重要 的 天 然 光源 ， 实 验 室 中 有 时 也 用 太阳 作 辐 射 源 。 太 阳 的 辐射 基本 上 遵从 温 
度 辐 射 定律 ， 其 连续 光谱 中 的 能 量 分 布依 赖 于 它 的 绝对 温度 ， 并 县 通常 认为 它 接 近 于 6000 
开尔文 黑 侍 的 能 量 频谱 分 布 ， 只 是 有 一 些 夫 琅 和 赛 暗 线 ， 这 产生 于 太阳 天 气 的 自 吸 收 。 在 泡 
谱 中 还 可 以 找到 这 种 大 气 产 生 的 许多 亮 发 射线 。 

在 地 球 表面 上 ， 太 阴 的 辐射 在 500 毫 微米 处 达到 其 极 大 值 ， 紫 处 部 分 实际 上 只 延 休 到 
280 毫 微 米 ， 即 地 球 大 气 上 层 的 臭 和 强烈 吸收 的 区 域 。 

考虑 到 太阳 到 地 球 距离 的 变化 《一 月 份 远 日 点 约 大 3.496. НИЖНИ 3,490, 
确定 太阳 在 大 气 层 外 产生 的 积分 腿 度 为 185.1 ЕН/ЕЖ, 


=. RAMTE 


HERI ЕКИ, DUDUE BE SL AK PHI ЯН, LIEST КЕЛ р. (但 不 完 
全 》 与 太阳 的 相同 ， 产 生 有 效 温度 为 5900 开尔文 的 辐射， 但 弱 得 多 。 表 4-17 列 出 月 党 和 
行星 以 及 荣 些 所 谓 红星 的 目 袖 星 级 和 有 效 温度 。 

其 中 星 级 由 下 式 定义 ， 


log Tt - o 4(m,- т) E (4-1) 
I 为 接收 谱 带 内 的 辐射 强度 ，m 表示 星 级 。 
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表 4-17 ERÉSERBRZREUHUEEJZSHBIURIE 


名 称 | EREA ms | AARE T ОРЖЭЭ 
па, АЙ GRA) 一 12.3 5900 
金 果 (ЯЫ —4.28 5900 
KE RA —2.95 5900 
木星 〈 最 亮 时 》 一 2.35 5900 
KE ЛЭ 一 1.8 5900 ` 
+B GEAR —0.93 5900 
fik. 
dam —1.80 11200 
МЕЕ a —0.82 6200 
织女 星 0.14 11200 
HKE a 0.21 4700 
ЖОЕ a 0.24 3750 
猎户 座 В 0.34 13000 
ДУХЬ a 0.48 5450 
波江 座 a 0.60 15000 
半 人 马 座 月 0.86 23000 
жн 0.89 7500 
ЖР а (Æ) 0.92 2810 
ФФ а 1.06 3130 
双子 三 a 1.21 8750 
FIRE a 6.22 2900 
=. BE 


对 多 数 光 学 系统 来 说 ， 只 有 消 数 恒星 才 足 够 亮 ， 从 而 可 把 它们 视 为 独立 辐射 源 ， 而 大 多 
数 恒星 所 产生 的 照度 远 低 于 一 般 宽 视 场 器 件 的 灵 笋 半 。 但 这 种 星 的 数量 很 和 多， 密度 很 大 ， 因 
三 在 大 气 层 外 产生 相当 的 辐射 背景 。 表 4-18 给 出 它们 接 星 级 的 分 布 。 表 4-19 列 出 适宜 作 
光度 标准 的 恒星 。 


"X 4-18 HIX—HOEROXE INIRE 5 Sk 


Bom U 

| m n | H mW ж ж н ж 
0 | 2 11 481000 870000 
1 2 12 1100000 2270000 
l | өс. 12 13 2720000 5700000 
2 40 Н 14 6500000 13800000 
3 140 1 15 15000000 32000009 
4 360 530 16 33009000 11000009 
5 1030 1620 17 70000000 150000000 
8 2840 4850 18 143000000 296000008 
7 8200 14300 19 275000000 560000008 
9 62000 117000 20 505000000 ^ 1000000006 
10 166000 324000 21 890000009 
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Ж 4-19 授 宜 作 光 度 标 准 的 恒星 


ш КЖ) 
E E | 目 视 星 级 0.556 1.00 2.20 | 3.73 10.20 
| ОСЕ CRUS Bi Ж? + DEOR 
2 а 0,03 371.0 62.9 | 3.63 9.501 0.19 
HEY а 0,09 350.0 163.0 19.5 3.46 0.108 
KFf e 2.45 40.1 21.9 2.99 0.459 
CER a 1.99 60.9 39.5 8.19 0.630 
FE a 0.78 186,0 206.0 49.4 8,85 | 0,285 
хонин ин шинжээ 
外、 大 气 辉 光 和 极光 
这 些 是 由 米 自 太阳 的 物质 和 人 能量 与 地 球 大 所 相 互 作用 产 和 朱 的 。 表 4-20. 364-2) 208 


大 气 济 光 的 荣 些 资料 。 关 于 极光 的 有 关 资 料 ， 让 于 仅 对 于 十 分 复杂 的 光学 系统 设计 才 避 部 ， 


所 以 此 处 未 扳 给 出 。 


Ж 4-20 ХЭ ВЛЭЮНТЕНЕЗ 


———————————————— 


波长 ( 埃 ) 元 Ж ER + 在 何 种 辉 光 中 必 现 
1215 | H Ly-a 2р 3P* is "8, TREX 
3933.7 Call ар 2252,3 48 25,2 黎明 辉 光 
8968.7 
5199.92 ENI 2p? Dazs 5 2p “бул ЗИ 55 T BE 
5202.29 : 
5377.245 гол 2p! 15,--2р5 D ly B E; ERR ЖК 
5889.55 
5895.923 — ! Nal Sp `P sa i 9-35 буз Ий, ЖАП ах ОД 
6300.208 і 
сзвз,тар |) ОП 2p! Da >2p ЭР, , un. ЖАШ ДЕЙН JG 
6562.817 зр ?P*,; 25 182 
88 Bap 2р0, dile 
6707.912 H-a ad *D.4--ip P's: 
8707,761 
7064.957 
7698.979 
6446.28 Li 2p *P*,5,,:—-28 *8,, ЖОНЖЭС 
8446.38 KI ар ?P?u: yi 4$ ? Ei Ah OE 
8446.76 
10829.081 
10830.250 OI зр !'Py,,,,73$ 35, ЗОЛИОС 
10830341 Hel 2p 3P9,,,,,- 28 28, | НҢ Ж ОК, 
一 


м. 
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а 


分 T її Ж K 证 ЖЕТЕН ЭС 5: 7 
О, ‚ЖЕНИ B А Atx, T КЖ 

О, КАМОЛ bs,t- KID 3 ТИШЕ 

О, 红外 天 气 章 谱系 ал, 2-X? X,7 SB EE 

N,* Ж— TE Brirs-XTXE dB EEG 
OH 米 恩 尔 常 谱系 Xia КА 


A, кеха 

前 面 我 们 大 都 仅仅 关心 共 可 见 和 这 紫外 部 分 。 环 境 的 热 辐 射 对 红外 系统 的 设计 很 重要 ,但 
这 已 超出 工 微米 的 范围 ,这 些 产 生 于 所 体 分 了 的 跃迁 和 大 气 悬 译 粒 子 对 辐射 的 散射 。 如 下 三 |. 
观察 环 弄 町 射 , 则 可见 天 光 中 3 微米 以 下 的 与 太阳 有 关 , 而 3 微米 上 忆 上 的 热 辐 射 则 与 上 大气 汪 六 。 

图 4-50 23 ЖОН, ШК", ETEA, РАЖАП И ЖЛ ИЛЕ ЗЕ УРЕ ШОМ 18328. 

实际 上 因为 热 辐 射 来 自 亏 体 发 届 ， 所 以 ， 辐 射 的 光谱 特性 与 观察 时 所 通过 大气 的 厚度 有 
美 ， 即 与 观察 方向 和 测量 仪 部 的 位 置 有 关 。 


A. ЖИЫ 


хэхин шин W h a ЖИН aaa шил 
мг М xl = - ala Eg, inu CAE i й -3.14Х 107 р 
хамжлага Е REMUE. | 7.85104 GE 
I (三 月 份 的 数据 ) 


W/GDM RER- dolo 
Bude w/ONOME sre, ВОЮ 


0 
Q 103 1 10 10 | 
237047 шинж z. 
波长 4 (微米 ) 


云 、 获 射 阴 光 的 云 等 的 理想 光谱 充 度 图 4-51 一 些 物体 的 白 县 光谱 亮度 


图 4 一 50 КІН, ЖАЛАА, ПОСЛ 
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图 4-51 Ж ИЙ kot iÉ MIEL BS ЕЛ ЖЕН, 80, 98:34 89228151 81 аш 2. 
УУ КЕКЕНЕ НА ЖОН H-T ЖЕҢ DX W НУ, AMRF 3 微米 的 是 阳光 反射 引起 的 ， 在 3 
FORU L ЕН o eo Ну, DRE Za Br IE ЮЙ JE fE ЛЭН PS ETR, Ar URKE ДЕНЕ ПАСЕ D 


小 。 


ит ж 光 器 外 


以 前 所 述 光 源 均 为 普通 光源 ， 它 们 的 共同 特点 是 : 发 光 物 质 中 大 量 发 光 中 心 所 发 光 光 无 
论 方向 、 相 位 、 或 偏 铸 都 各 未 相同 、 内 而 总 强度 不 大 ， 相 干 性 差 。 而 激光 器 作为 -一 种 新 型 站 
源 ， 与 普通 光源 有 显 落 的 不 同 。 它 利用 受 激发 射 原理 和 激光 腔 的 滤波 效应 ， 使 其 所 发 光波 中 
有 一 系列 新 的 特点 ， 主 要 是 : 只 光束 发 肯 角 小 ， 即 方向 性 或 准 直 位 好 。 其 发 散 角 可 小 到 0,1 
SEE., QER PRED OLEHE, Aa TRARNE, 


一 、 汶 光 器 的 基本 原理 

激光 器 是 受 激发 射 光 放大 器 的 简称 。1916 年 爱 因 斯 坦 指出 ， 物 质 与 电磁 辆 射 的 平衡 王 求 
存在 受 激 发 射 过 程 。 他 的 这 一 发 现 ， 直 到 1954 年 以 前 并 未 被 人 利用 。1954 年 ， 汤 斯 及 共 同事 
们 利用 受 激发 射 原理 研制 成 氮 的 微波 量子 放大 器 。1958 年 ， 肖 洛 和 汤 斯 指出 ， 如 果 把 激活 介 
质 放 在 一 个 法 布 里 - 赴 罗 共振 腔 中 ， 刘 可 将 微波 量子 放大 器 的 原理 推广 到 可 多 波段 。1960 年 ， 
龙 曼 制 成 了 第 一 个 激光 器 ， 激 活 介 质 是 红宝石 。 几 个 月 后 ， 加 妨 叉 制 成 了 工作 在 1,15 微 米 
й, Н 1960 年 后 ， 册 于 激光 器 的 出 现 ， 在 光学 领域 扬 起 了 一 场 革 命 。 

{一 )】 爱 办 斯 坦 系数 

爱 因 斯 坦 对 统计 力学 作 了 许多 贡献 ， 其 中 之 一 是 考虑 黑体 与 电磁 辑 射 的 平衡 。 他 的 推导 
建立 在 普 朗 克 的 量子 化 假定 上 。 

考虑 仅 有 两 个 能 级 的 一 群 和 相同 原子 ， 并 分 别 用 0 和 1 标记 个 能 级 和 上 能 级 。 已 名 原子 与 
场 相 互 作用 要 发 生 咀 收 过 程 。 此 时 ， 处 末 0 态 的 原子 豚 收 一 个 光子 而 跃迁 到 1 态 。 假 定 这 一 
过 程 发 生 的 几率 为 Bx， 其 中 BB 只 是 一 个 系数 ， 而 uo ZJ НИ | yE ЕНДК o АН {у 584 
ж [а] ЛЯ НЕШ Л, щт ДЕ ИНЕШ EDGE: 

U - U, = hy = ho 

第 二 个 可 能 发 生 的 过 程 是 ， 当 激发 原 了 返回 基态 时 会 自发 发 射 光 子 。 这 一 过 程 发 生 的 几 

率 为 4= 2. 即 1 态 自 然 寿 命 的 倒数 。 


爱 因 斯 坦 的 新 思想 在 于 ， 他 假定 了 第 三 个 过 程 ， 受 激发 射 。 即 处 于 激发 态 的 原子 受 R 
迁 频 率 相应 的 电磁 辐射 激发 返回 基态 并 发 射 光 于 。 设 这 一 过 程 发 生 的 几率 为 Сиа, Мар Са, 
RETRE. 

设 0 RETAJ No 1 态 原 子 数 为 各,， 则 单位 时 间 内 向 上 跃迁 的 粒子 数 为 NN.Bu。 向 
下 跃迁 的 粒子 数 为 М.ГА + Си 《为 简单 记 ， 假 定 线 宽 为 一 周 ， 否 则 要 对 Av 积分 ) 。 半 衡 
时 有 

N,Bu., = N, CA + Cu,) 

而 已 知 N, УМ, 2 НН Зэ H, 
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е^”, ыг JET = Eo IT 


N 
N 
代入 上 式 并 经 整理 ， 得 到 


te = Боке уке Су 
已 知 普 朗 克 关 于 黑体 辐射 能 量 密度 光 资 分布 的 公式 为 


_ 8xzhxv° 1 
Ma = бус pp/ 
ВЕ PPI РЕ, АЕО ЧЕ, НИ НЭР 
8-6, А Ba (4-2) 

这 些 系数 常 称 为 爱 因 斯 坦 常数 。 
自发 辐射 与 受 激 辐射 的 一 个 重要 区 别 是 在 相位 方 商 。 自 发 辐射 时 ， 原 子 群 中 的 每 个 原 地 
都 独立 行动 ,第 此 家 位 元 美和 而 党 汶 回 犁 时 ， 新 波 与 激励 被 同 相位 、 同 方 岛 、 同 偏振 ， 因 此 受 
激 辆 射 是 一 个 有 谋 的 相干 过 程 ， 而 站 发 鲍 射 是 一 个 无 序 或 非 相 干 过 程 。 

现在 来 看 受 激 跃迁 与 自发 跃迁 刀 诗 之 比 。 上 所 得 到 


_ A 
Ho p (eser ly 
由 此 得 到 
Bu, _ 1 
А T gh ET _ 1 . (4-3) 


比如 黑体 ， 当 了 = 5500 开尔文 ，v=6x 105 赫兹 时 【〈 这 相应 于 可 见 光 的 绿色 部 分 )】 ， etn 
7188.7, ЖЩ ДЕЖ СЕЛЖ2 Л 105 ER., BEER, SAED, 因此 在 可 见 
区 ， 自发 著 迁 是 主要 的 。 儿 微波 量子 放大 器 中 的 绪 迁 在 微波 区 ,24 x 107 赫兹 ,室温 下 Бо/КТ 
Saxl, Mi Buw/AX250。 可 见 ， 对 微波 区 ， 受 激 跃 迁 是 主要 的 。 

С) 饱和 吸收 

按 玻 耳 冀 盟 分布，1 态 与 0 态 原 子 数 之 比 为 N /N, етт. ЭЕШ, ХЕЕЕ Т, 
总 有 好 ,之 人,。 现 在 我 们 将 两 个 能 级 的 粒子 数 与 吸收 系数 联系 起 来 ， 并 比较 吸收 与 受 数 辐射 
的 相对 天 小 。 由 上 知 ， 这 是 两 个 相互 竞争 的 过 程 ， 且 几率 都 是 Ви. М, ПОВЕ рж 
为 hoBu,N,, mM lS ШВОНЭ J hoBu.N a Td, ЕНЕ 3E OD 


为 了 计算 通常 的 吸收 系数 4， 须 考虑 u, 随 位 置 的 变化 而 非 随时 间 的 变化 。 利 用 


d d dx, а s 
dt da dt^ dg C€ 2638) 


并 将 上 式 两 边 同 除 W。， 得 到 
1 du, khe (N,-N) B 


us dx с 
或 者 用 通 量 Ф. 写成 

1 dó, ho _ 

a dx с NOB 
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积分 得 到 
o, - «e (1-1) 
其 中 
@= по N, -NDB 


通常 在 可 见 区 联 迁 时 ，Nu 六 Ni， 因 此 4 为 正 ， 结 果 ， 通 量 随 传播 距离 而 减 小 。 注 E. 
AFERKA, N WN, 部 发 生变 化 ， 所 以 和 不 是 一 个 常数 。 不 过 汝 外 场 较 弱 及 N. 很 = 
时 ， 这 个 效应 可 以 忽略 ， 从 而 4 可 称 为 吸收 “常数 ”。 但 当 原子 密度 较 小 而 辐 身 通 其 S 
M, ООО ТИ, So ай, ШИВ Л, ХРРЛ НО БН ОЛОН 
E. merci Hem, N =N А) ВИЕ ЕТА О ЕД, PRAE, 

季 釜 上 能 级 的 粒子 数 与 能 基 密 度 的 其 系 。 设 Nr 为 单位 体积 肉 的 总 粒子 数 ， 则 RN,= Nr 
-Ni。 将 此 代入 4Ф,/Ф,4х- ~ hkeB(N, - No /c 得 到 


1 4Ф, Бө _ 1- 
d. de ^c BNr - 2N,) (4-6) 
男 一 方面 ， 从 向 上 和 向 下 两 方面 的 跃迁 得 到 М, 的 时 间 变 化 率 为 
ім, _ Фо м - á-—T 
Pis c BNr 23) -NA (4-7) 
Хаа, dN /dt= 0， 从 而 得 到 
Мт 1 


! ТЕ (Асу2ВФ,) 

将 后 边 的 式 子 以 及 N =I +T -N, КАЛАШ G Шук, HAA А = 071, vg E ЛЕ Ау А 
寿命 ， 得 到 

» fwBNr 1 


° c 1+ GrBÓ,/c) 


= 211111 n 2- 
=m 7T GIBEL (1-3) 


其 中 0，= 08У взи, BE ORS, MN 越 大 ，a 越 小 。 


(=) TARH 

十 表达 让 a= hoB(N,- No/c sr, ШЕМ SN, HRANEI, MAE m Q, sz Bë 
距离 而 增 天 ， 这 样 就 形成 了 光 放 大 器 。 但 要 上 能 级 粒子 数 大 于 下 能 级 粒子 数 ， 可 有 症 个 往 经 
是 不 行 的 ， 必 须 在 二 能 级 或 更 多 能 级 的 系统 中 才能 发 生 。 比 如 三 能 级 系统 ， 如 图 4-32 (а) 
Bim. H HB У ©, = U,—- ОЕ у АЛ н, EN = М, (32401352 Us 08 


图 4-32 三 能 级 系统 发 生 
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比 1 态 长 ， 就 在 能 级 2 和 1 之 间 得 到 粒子 数 反 转 ， 如 上 图 (b) 所 示 ， 而 如 果 1 态 的 寿命 tú 
2 奉 长 ， 就 在 能 级 1 和 0 之 同 得 到 粒子 数 反 转 ， 如 图 (c) 所 示 。 

处 于 粒子 数 反 转 状 态 的 介质 对 人 射 通 量 有 放大 作用 。 激 光 器 除了 放大 介质 外 ， 还 有 一 个 
光学 共振 腔 ， 部 由 疯 个 相 焉 远大 于 辐射 波长 的 尚 反 射 率 镜 而 组 成 的 法 布 里 一 垢 罗 蛤 。 共 作 肌 
是 对 其 中 的 辐射 场 进行 时 空 滤 流 ， 使 其 颍 率 和 传播 方向 受到 产 格 的 限制 。 ВИ, БИЕДЕ ЕНЕ 
出 有 极 好 的 相干 性 。 
目前 ， 激 光 器 的 种 已 很 多 ， 分 类 方法 也 不 同 。 表 4-22 给 出 按 工作 物质 的 分 


ЗЕ 4-22 激光 器 的 种 类 


大 c 小 Ж E d 例子 
[тона ГО m 
气体 激光 器 离子 激光 中 AETHER SETBOUS 
分 子 激光 器 二 氧化 碳 激光 器 ， 握 化 乞 激 六 中 
ЕЕЕ 红宝石 激光 器 ， 纪 名 石榴 石 激光 器 
Е 3EREBOS AE BERRES 
| 无 机 液体 激光 器 —BURIETR (SeOCL WHN 
液体 激光 器 
有 宙 沪 体 激光 器 效 合 物 激光 器 ， 染 料 激光 器 ， 
p-n 695 GaAs, CaSbh БОЛЬ 
半导体 激光 器 电子 束 激励 激光 器 Cds, Zns 激光 器 
光 激 励 半 导体 激光 器 CaAs, PbTe 激光 器 


— s tt 


下 面 分 别 简 述 目前 国内 常用 的 儿 个 主要 激 
光 器 。 


二 、 红 宝石 激光 器 

红宝石 激光 器 是 最 先 问 此 的 激光 器 ， 鞭 基 
本 结构 如 图 4-53 所 示 。 将 红宝石 麻 成 直径 E) 
5 0.8ШЖ, 1 8 ERRA, р TIE : 
在 工分 强度 以 肉 。 波 光 腔 的 反射 镜 可 以 装 在 棒 图 4-53 红宝石 激光 器 结构 示意 图 
外 ,也 可 以 将 棒 的 两 端面 抛光 并 和 镀 反 射 障 构 成 。 一 端 久 全 反射 噶 ， 一 端 有 10 史 的 洪 过 率 作为 
输出 。 用 得 内 光 灶 作 光 泵 。 灯 可 以 作成 螺旋 管 形 包 国 红宝石 梓 ; 也 可 以 作成 直 管 形 并 与 梁平 
行 放置 在 一 个 得 光 腔 内 。 

HEDEG шш 0,035% d ES T (Cr) 
AZALI ALO D É m, (СХД 
心 ， 与 激光 跃迁 有 关 的 能 级 如 图 4-54 记 示 ， 
HEATER CAO W ЖЕ, БӨ CE) 记 
图 4-54 £r TR C, SOC AE; ШЖ н ел QE, ЖП F, 82 E,, M 

WE XER RAIRE Ж E, 天 Е, ВОВК EADE T РД aR akar. HbR E 
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分 别 约 为 4100 埃 和 5600 埃 。 其 中 E, 能 级 实际 上 由 АЖЕ АВ. Е, Я R, 分 别 表 
ЖЕ А, 2А А, ЕК, ЖТ, А Е, 的 粒子 吸收 光子 而 被 激发 到 也 能 
级 。 粒 子 在 E, 态 的 寿命 很 短 《 约 10-" 秒 ) ,大 部 分 粒子 通过 无 辐射 跃迁 到 达 激 光 上 能 态 了 ， 
这 是 一 个 亚 稳 态 ， 粒 子 处 于 该 态 的 寿命 很 长 ， 约 3x 10-* 秒 。 于 是 在 E 5 ЖЫ КЫЯТ, 
МЕ, їп E, 态 之 间 的 粒子 数 反 转 。 此 时 ， 晶 体 就 对 频率 满足 
p= (E,- E.y /Rh 
的 入 射 通 量 有 放大 作用 ， 妈 有 增益 。 当 增益 G ХЭЛ ЙИН ЖР 
Li 8795 7m] (4-9) 

时 ， 就 在 部 分 反射 镜 端 有 波长 为 6943 RARO., EAH r, E rS ISTE CREE, 
LEE, а ЗАЙ Ж. HUPOAGRE GARAE (2929 HOOK) ， 热 运动 就 足 以 
使 它们 之 间 交 换 粒 子 。 又 因为 R. 的 增益 较 大 ， 首 先 达 到 阐 信 。 受 激 跃 迁 使 卫 能 级 的 粒子 大 
量 损耗 ， 而 热 运动 又 使 ?A 上 的 粒子 迅速 补充 到 卫 能 级 上 来 ， 因 此 R, 跃迁 始终 不 能 达 到 BR 
值 ， 于 是 红宝石 激光 器 中 只 有 R 跃迁 线 能 形成 激光 输出 。 

红宝石 激光 器 的 输出 功率 一 般 可 达 10 FE, НВОи, НТИ HX 
涡 属 于 三 能 级 系统 ， 阐 值 较 高 ， 不 易 连 续 发 光 ， 常 以 脉冲 式 工 作 。 但 由 于 其 发 射 可 见 红 光 ， 
ВЕЙ ШШ, ЄВЖЕ БГЁЮН. 


三 、 钦 玻璃 激光 器 


教 玻璃 激光 物质 中 的 激活 中 心 为 Nd?+。 与 1.06 微米 激光 输出 有 关 的 能 级 如 图 4-55 所 
To БЭЕЭ ЫА ЕЛИ, RIHAR: ATÆ Ean) РК AA 
后 被 激发 到 E, 5 СР, “Буу 等 。) 粒 子 处 于 EE, 态 的 寿 

| di, БОРЯ T f gE CFn). SE 
4a Т Е, SHATA, E E E E, Zi 
Час. 形成 粒子 数 反 转 ， 从 而 对 4= 1.06 微米 的 辐射 有 增益 。 
ВИНА Е Ей. HA 1.06 微米 的 激光 
лп щш, HT E, ЯЕ, ОВВОРЛЗИЙЖ, ЖЕ 能 级 几 
Аа р, ИТЕ, E, 间 很 容易 形成 粒子 数 反 转 
Я (与 三 能 级 系统 比较 ) 。 所 以 四 能 级 系统 比 三 能 级 系统 


ЭР” 
Z 
f 
; 
W 


ча кк се 


о, DREE ARARE, -HHE 496. BATEA 
222222222220 442 ë BREZ, MURRA, HARRERA. 
图 4-55 ЖЕНЖО ЫОНМФ" 与 教 玻璃 激光 器 的 结构 与 红宝石 激光 器 大 同 小 异 。 但 
ЖЕКЕН НЕЕ 激光 棒 大 小 不 一 。 大 的 可 长 达 1—2 Ж, KE 10—30 8 
米 ， 小 前 则 有 直径 仅 几 个 微米 的 纤维 ， 一 般 常 用 的 尺寸 为 10 一 20 EK, 85-10 SER Ж 
浦 灯 为 握 灯 ， 课 光 腔 一 般 为 棋 圆 形 。 直 管 形 守 灯 与 贺 柱 形 激光 棒 分 别 置 于 棋 圆 了 骆 的 两 个 焦 线 
上 。 合 反射 镜 和 部 分 反射 镜 都 是 针对 1,06 微米 的 激光 振荡 波长 而 言 的 。 


四 、 拱 钦 包 铝 石 榴 石 激光 器 


шилти СҮАС) 激光 器 中 激活 中 心 也 是 Ndi+， 基 质 YAG CHER) F YO, 
т ALO, H8: 5 4E GR, STAA Y Oy AL, Ма" 在 YAG Ek BB E E E КЕ 
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璃 中 的 基本 相 辣 ， 都 属 四 能 级 系统 ， 激 光 输 出 波长 也 是 1.06 Ж, E d) REFS 
的 受 激 跃 迁 产 生 的 。Nd : YAG 与 销 玻 璃 的 不 同 点 是 ， 前 者 为 单 晶 ， 而 后 者 足 非 晶 态 物质 ， 

Bi NAXOS. ВА поа. BAP NO STEARRE bjt YAG 中 E 9 
iiS. ВТЕ O ПО р агр Nd: YAGHOE380)]8183)4,. Ja E БИЙИН GR EE 
lf E SULE H4, ЖЭ 2.5-3.596. ЕШШ 1000 Eh Zt MEH uox 得 
5, SALAH, HEEIMIGEWGA25JEJER. ЈЕ, Nd: YAG аж {ш ПН, JUN ik 
输出 激光 器 或 高 重复 频率 的 脉冲 激光 器 。 


T. ARAXE | 
氮 氛 激光 器 的 结构 如 图 4-56 лс, ЕЗЕН, РДЕ РИШ БЕ НЫ, БӘЙ 一 个 


7 P ЧИВЛБРАНЫ 水 平 调 束 
7 ЗЯ | 


合 气 体 


le, Ne 38 


(5) NS 


图 4-56 ОАО ME 
(а) 内 舱 式 (b) MER 
光学 共振 腔 。 其 中 一 面 锁 子 的 反射 这 高 于 99906, 55-00) ByE СЈАЕ ОЛОН = 
KED o ВУАН, КЛАЙ, TEE 01 CE., AAAH 735:1 
9$ 7:1, Ede EAT XT adeb HG ERU EH. 跃迁 能 级 如 图 4-57 ERa 
[dud gp н 8818 63.39 ВОК. 1.15 微米 和 6328 IR Л ОО, BET W RE 
ВВ 115, PPRTEOEBSERZJ2'STIZS, SAGE. ТЕЛЕЕ ОЯ (6 3b 级 
为 《2P)"， 商 能 级 35, 28, 3P, 2Р 和 1S 有 如 下 特征 ，3S 和 给 能 级 的 寿命 比 3P 和 2P 的 
EEZ, 18 也 是 个 长 寿命 能 级 。 加 上 天 汝 电压 后 ， 管 内 生成 放电 等 离子 体 。 被 加 速 的 电子 
HARE, ШИГЭЭ ЛИ А 2! 和 2238。 由 于 这 两 个 能 级 分 别 与 氛 38 能 级 中 的 第 
二 能 级 和 25 能 级 中 的 第 2 能 级 很 接近 ， 所 以 递 过 所 谓 共 振 转 移 能 量 出 前 闪 转 称 给 后 者 ， 了 
是 这 画 个 能 级 上 形成 氟 的 积累 。 另 一 方面 ， 落 到 2P 和 3P ZUG YO JO REA GI Ë OUR 
ЖЕ 154, FEE 25 50Р, 35 53Р, (183552РВО 2 ЇЇ Н 2 18 рр л 
fk. АЛШ] АЛИ REGES АРЕН ELI HENCKTERS. ЖЕ 35 到 2Р 的 跃迁 产生 6328 6092196. W 
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激光 器 
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图 4-57 与 氨 氛 激光 振荡 有 头 的 氯 和 和 氰 的 能 级 
的 。 氨 离子 激光 路 的 基本 结构 如 图 4-58 所 示 
(放电 管 外 面 的 腔 镜 没有 通 击 ) 。 由 于 这 种 激 


V AGGER HKE’ 


图 4-58 MRA SBER Ps ОСА: EH 


光 器 通常 在 大 功率 下 工作 ， 放 电 电 流 很 玉 ， 所 
即 加 气体 回流 管 。 这 种 激光 器 的 工作 物质 是 纯 
与 激光 跃迁 有 关 的 能 级 如 图 4-59 Pros. ЙЕН 


到 1S 能 级 上 的 所 原子 是 依靠 与 管 迪 磁 搁 反 到 
基态 的 ， 因 此 为 了 有 利 上 1S 82 НОНЕ S. Ж 
缩小 管子 的 直径 以 增加 氟 与 管束 玲 撞 的 机 会 。 
图 4-56 中 ба) Жор ДА. (б) оК 
式 ， 外 腔 式 氨氮 激光 器 的 输出 为 偏振 光 。 

Ss OC ade 3) ЗК, (НӨ sein 
ШЛ ЭЕ. XP A= 6328 PR joe. СЭ 
电 管 长 为 10 ДЕЖ, fuic SU 0.1 2 
蕊 。 氮 氛 激 光 器 的 稳定 性 和 单 色 性 都 很 好 ， 适 
家 计量 和 全 息 术 等 方面 的 应 用 。 


X. SEXES 
SUBE ВЭ RE UO T IP CAO t 


E 


ad 
X 


& 
Ц 


ЖАЛЫ 


图 4-59 Аг" 与 激光 跃迁 有 关 的 能 
以 一 方面 须 加 水 冷 ， 同 时 还 茵 进行 气体 问 流 ， 
ИЕ, OC Ho Jer Аг. Аг“ 
Et 2P"， 激 光 跃 迁 的 下 能 级 是 457P, рй 


кон 


级 4P!'S*, 4Р?Р°, 4P?D', Sap fe DC ERESR, 所 以 氮 离 子 的 激光 谱 线 很 丰 窗 ， 
在 可 见 区 的 主 梳 谱 线 就 有 九条 ， 而 其 中 又 以 4880 埃 和 5145 埃 的 为 最 强 。 

Ar+ 到 达 激 光 上 能 级 的 方法 有 二 : -~ 是 通过 一 次 碰撞 ， 
拒 它 电离 成 一 价 离子 Art, Pj Ar 激发 到 一 受 激 态 ! 二 是 通过 所 谓 二 次 碰撞 过 EL. 
高 速 电子 先 与 毛 原 子 碰撞 使 其 电离 ， 然 后 Art 再 与 高 速 电 子 发 生 第 二 次 碰撞 并 被 激发 。 
在 流光 下 能 级 AS'P 的 Art 是 通过 自发 跃迁 回 到 基态 2P" 的 。 


BUE ET ЭЭ НСГ-НН АХ 


即 
处 


和 氢 离 于 激光 器 可 以 工作 在 脉冲 状态 ， 脉 冲 电 压 在 3 PRELE, ВОН ИХ 507 以 上 。 


当 细 管 尺寸 为 她 x760 Ж, WAEA 0.05 €, B HSH ЖР 1 ЖЕ, 4880 埃 和 51 


45 


第 四 训 OE 121 


挨 的 激光 输出 脉冲 可 和 达 几 十 瓦 。 这 种 激光 器 也 可 以 连续 工作 ， 所 加 电压 为 200 一 400 {К. Ж 
电 电流 为 8 一 10 安 。 细 管内 径 为 2 一 4 人 豪 米 ， 长 为 几 十 厘米 时 ,连续 输出 功率 可 达 10045 TL, 

所 离子 激光 器 在 3500 Ж--5200 JZ | Е S UE ER, ТЭРЭЭ АРЕ. пн, 
VAM BOE E TAE IE FEBR SS SE, 


七 、 二 氧化 碳 激光 器 
CO, 激光 器 是 一 种 典型 的 气体 分 子 芍 光 器 ， 其 激活 中 心 是 CO, 分子。 与 激光 跃迁 有 X 
的 总 CO, 2T кнд ER 
СО, 激光 器 的 激光 管 中 除 充 有 CO, 外 ， 还 充 有 一 些 辅助 气体 ， 如 М, 和 He。CO #IN, 5 
激光 跃迁 有 关 的 能 级 如 图 4-60 所 示 。 在 放电 过 程 中 电子 与 М, ӨРЕП N, ЕРЕ 0-0 
的 最 低 近 动能 级 激发 到 0-1 的 振动 能 na A 
级 、 这 些 个 亚 稳 能 级 。 由 于 该 能 级 的 激 Г 
发 能 与 CO; HF OPD 振动 能 级 的 人 | ` za- 
X 


нь ЯГ БЭРЭН Sos 

рин ®, ВОЗА 于 v=1 能 级 KA qos coepi 

的 N, 5-F 5b Fi (Е 88:58 89 СО, 分 1070 41063.77 00-1 | 
# Ун тоге 

ТИЙН М, MS ERE IE E CO, 5 юг”” 

子 使 其 到 达 激光 跃迁 上 能 级 。 由 于 激光 i'd 

下 能 级 (10°0) 和 (0220) 的 寿命 很 667. 4084-1118 

©, ЖЕНГЕ со, 分 子 便 很 快 通过 0 

(017 0) ВЕД п 25, JA П) ЛЕ coo? 1) 


一 一 一 | 基态 Š 
COs Eg t 00^0 22 MED 


tj (02°0) 24 М (00°1) 9H (10°0) 图 4-80 5СО,--М4 08 М, 
之 间 很 容易 实现 粒子 数 反 转 。 (0071) 和 CO, 的 能 级 


和 (02°0) 之 间 的 受 激 跃 迁 产 生 9.6 微米 的 红外 辐射 ， 而 (001) 和 “(10°0)》 之 间 的 受 激 跃 
迁 产 生 10,6 微米 的 红外 辐射 。 氨 原子 的 作用 主 划 是 通过 与 СО, Ap T attic e dte IDE T AER 
80 СО, 分 子 更 迅速 地 网 到 基态 ， 从 而 加 大 粒 予 数 反 转 的 程度 。 

由 于 СО, 激 交 器 的 工作 能 级 离 基态 很 近 ， 改 电子 帮 同 的 能 量 转换 效率 很 商 ， 通 PE HJ 达 
20—30%„ Н К, ЖИН ОН E S 8 073 ЫН 

CO, 激光 器 的 结构 与 其 他 气体 激光 器 的 差不多 。 只 是 由 于 放电 管 可 以 做 得 很 长 ， 电 压 可 
高 达 万 伏 以 上 。 

八 、 若 丹 明 6G 染料 激光 器 | 

хайа гээн. АНЕВСКИ wam). 
为 两 类 : … :类 是 有 机 染料 溶液 ， 另 一 类 是 含有 稀土 金属 离子 
的 无 机 化 合 物 深 液 。 荐 丹 明 6G 就 是 一 种 有 机 染料 。 液体 激 
光 器 多 用 光 泵 激励 ， 有 时 也 用 另 一 激光 器 激 pb. EH 4-61 是 
FFA 6G 染 料 分 丫 与 激光 路 迁 有 关 的 能 级 图 。 其 特点 是 S。、 
S, S,, T, T, 等 能 级 都 由 一 组 相距 很 近 的 振动 和 转动 能 级 SA 
HE. S, So S, ST, Т, 之 间 的 光 跃迁 几 率 大 ， WS, — 图 4-61 ЖНА 6G 染料 分 子 
和 T; 之 间 的 跃迁 几率 其 小 。 当 分 子 豚 收 光大 能量 由 A 激发 。 与 激光 跃迁 有 关 的 能 级 图 


“(Же ы, 


E $ ET Ё 211: 


Ьл, БЕР S. 4309: B, ЭЖЕЛЕР, BOR UE 
РИНЕ 因为 wen 15440 
和 扯 的 能 级 ， 所 以 调 : vado СН p ES 
каа” ы, —————— И R 
ЗОВ. ЖТД, ИЛ : 
在 1000807 Abk. XC PRIES 
用 衍射 光 杰 来 实 更。 如 图 4-62 Rr. t 
Xn 染料 入 口 REEERE, KEO 角 的 大 小 ， — 
图 4-62 frd ОМ 也 随 之 改变 。 
光源 可 连续 调谐 而 发 出 各 种 波长 的 剖 色 省 ， 这 在 激光 光谱 研究 中 有 重 灾 应 用 。 
Ж 4-23 列 出 了 一 些 染 料 激光 踢 常 用 的 .工作 物质 。 


九 、 半 导体 GaAs 激光 器 


这 种 激光 器 岂 做 半导体 结 型 二 极 管 激光 器 ， 也 就 是 前 面 所 涪 的 周 体 发 光 二 шил gn 
注入 式 半 导体 激光 器 ， 因 为 光 的 辐射 是 由 于 在 半导体 的 正 偏 了 -8 结 .上 注 AGREE UL SUR E 
一 空 穴 复 合 而 发 射 的 。 

制作 注入 式 激 光 器 最 常用 的 半导体 材料 是 
砷 任 管 (GaAs) ， 其 最 常用 的 波长 为 8400 埃 。 
Eq 4-63 表示 其 基本 结构 ,将 pon 结 切 成 长 方 ex 
H, MEAR. KARKEA RIER, z 


Uu 


二 极 管 SIEHT ES HORS A EE х 
К р ЕЗ ЭН А. MN LEBER SIUE КОЙД eis REEL ДИН 


激光 辐射 。 Baes БООНО a 
XE 4-24 ETESRP AAE РЕШЕ 


# T iki WE С ЖЭ 
CaAs 0.837 (4. 2 开尔文 )0， "LET A D 
InP : GBIT AVE 
InAs 3, COND 
InSb 5.26 UFRO 
Pbse LIUAIR) 
РЬТе 6.5(I2 开 和 尔 文 ) 
Ga (AS, Fiar} 0.65—0.84 
(Салн, 2 Ав 0.84—3.8 
ЇасА5 5.) 0.91—3,8 
GaSb l 1.6(77 开 杂文 ) 
Pb,_.S.,Te | 9.5—19 C123 PAGO 


X-0.15 X-0.2T7 


POR tue 


ХӨВӨН дэл, К, BERE EAER EATER FR ocio + 
高 ， 可 达 5026. Hi ХӨ БОЛ, fex EAS ee Kt 
Hi. СЭЛТ, САРО варел л, ЕАР НЯ. А EU ИР. 


ЯНК лр ЛБ, Ж #1 u 26049. NOMEN akik gs 
ЖЕ [але Rh БА Лр иа, Eve ug [а re (0. 


表 4-24 ЭИ Y ILERE S Ue HS yC КЕЛП NE TE Е, 


6 X x Wm 


(13 Driscoll, W, G, , Vaughan, W.,Sponsored by OSA, Handbook of Optics, McGraw II? 
Book Со, , New York, p. 3-1--83 (1878) , 


(22 ЯЕ ОВЕ, ЮМС ЛЕ, РНЕ (1919) a 
CD ñirish, А, А, Ж, Каст, шиний ys 


ЖООРЫЭ. АХЖСНШЛН. (1964), 
(43 Yariv, A., Quantum Erectronics, Wiley, Neto York (1915) , 
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一 、 标 准 符号 
А» 一 一 第 п ЗЕ ЈИ 55233 
B 一 一 象 点 弥散 斑 线 直径 ; 
B—— 8 ya Sy nk BE 78 FLA 
C 一 一 表面 曲率 ， 即 表面 半径 倒数 # 
d—— ЖЕ] zk PN Л. Z [н] Т ЖШН] ER Ra 
Dj, EBEN j ma k EE 
D— ARE f, 
| —— fW CR BB. 
F—— ЖЛ ЧН - f /D САЛЖ у 
G, 折射 率 函 数 # 
一 一 光线 在 折射 面 上 的 人 射 高 度 3 
1—— ЖЕЛ: Ж; 


I,Íi—— A ft 28, 
I,i 一 一 折射 角 或 反射 角 # 
KK 一 二 次 曲线 常数 ， 
i 一 - 物 距 ; 
站 一 一 象 距 ; 
L,l-— 5525 iB, 


ы. —$ Jy ээ 
下 一 一 物 方 顶 焦点 《 距 ) з 
Гв ЖУ Л (ШШ); 


М; —— А j EL IN да SIC ER B E Pr BE (548. 
M.,——M;8U x 578; 

MTF —— 38 i f 38 e xs 

N,n— r 058, 
NA— П; 


OTF 一 一 光学 传递 函数 ， 
'OPD 一 光 程 差 


126 38-03 HGE 
有 一 一 光 焦 度 = Vf, 
Q—ÓE EUER UE, 
E,r—— [Eh PE $5, 
p— ФА; | 
s— ELE = qz) ^, 
UV 一 一 物 方 倾斜 角 ; 


Ur, —— 8 JT BE fü: 
Y 一 一 阿 册 数 ， 即 相对 色散 的 倒数 
x— 8; 
x! — f S PB; 
y DIET 
y! ——Íf$& 8s 


X.H.Z——— МЕЖ, x ROC, xc» Р Ж PD 
2 月 ,一 一 光线 的 方向 余 驴 # 
а —— п} КОЖ; 


B— ду XE, 
4 一 一 波长 ; 
8 — i f; 


о —— 5n 3j ЭНН у 
o ——@ Jj 2E 196 fa 
òL —— Hii R, 
Ку—— Ё, 
K'—— аА 836; 
x,—— ХОГ 64010, 
x", —— 430 Шз 
х, є-— š Ë 
òY; DEF 
87 :一 一 重 轴 象 盖 子午 分 量 # 
52' — HARRIE 
ALpc ---8hp 68225 
АҮ —— ЖЕН 035, 
了 SC- 一 球 差 的 横向 贡献 
CC—— $3: pi s 
TPC—— 5 fa у BR nl LR s 
ТАС--ЭЛХбН ЦЭ 


DC DEPI 
TL.4C-—— 1 && 3: ХИЙГ R 
T | C— ag BZAR. 


通常 一 般 对 同一 量规 定 了 大 写 各 小写 两 种 符号 ， 头 写 符号 代表 光线 追 迹 的 精确 量 ， 


^S 
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符号 代表 相应 的 近 轴 量 或 初级 量 。 基 本 符号 是 指 表 面 或 遂 镜 折射 或 反射 以 后 的 量 ， 或 是 与 旬 
方 相 联 系 的 量 。 脚 号 习惯 上 表示 表面 或 元 件 的 序数 ， 或 表示 一 条 特殊 的 光线 。 如 脚 号 2 常 表 
示 主 光线 ， 脚 号 上 常 表示 系统 最 后 一 个 表面 。 


二 、 符 号 规则 


假定 光线 从 左 向 去 进行 。 当 曲率 中 心 是 在 表面 的 右 方 时 ， 半 径 和 曲率 是 正 的 。 如 果 Ж 
面 、 单 元 或 组 元 会 察 光 ， 它 们 就 是 正 的 光 焦 度 。 距 离 艳 光 轴 之 上 或 鞋 基 准点 、iii 之 石 Ë Л 
正 ， 上 友之 为 负 。 对 于 倾斜 角 正 负 的 规定 与 通常 几何 学 规定 的 习惯 相反 ， 妈 如 果 使 光线 送 时 针 
efe yk e qh, MAADE, MZA” 又 如 果 使 光线 顺 时 针 旋 转 到 表面 的 污 线 。 人 射 角 、 
折射 角 和 反射 角 是 正 的 。 

当 光 线 从 左 向 右 经 过 媒质 传播 时 ， 其 折射 率 是 正 的 当 光 线 从 右 向 碟 《 例 如 反射 之 后 ) 
通过 媒质 传播 时 ， 认 为 其 折射 率 是 负 值 。 

除非 另 加 说 明 ， 蜀 假定 光学 系统 苹 轴 对 称 的 。 即 假定 系统 是 由 具有 对 称 轴 的 旋转 面 组 成 
的 ， 此 对 称 轴 假 定 与 xX 轴 《 常 代表 光 轴 ) 重合 。 


三 、 基 本 定义 


有 些 定义 在 应 用 部 分 给 型 ， 这 里 仅 列 出 基本 定 尽 。 

变焦 蝗 系统 ”焦距 可 在 一 定 范 围 内 改变 而 保持 象 面 不 动 的 光学 系统 。- 

变形 系统 使 物体 在 长 宽 两 个 方向 上 按 丰 同比 例 成 象 的 光学 系统 [11 。 

TRER 如果 入 身 角 工 = tg iin’ ) ОХ tg! ЖЕТЕ) ， 则 从 光学 表面 反射 
I SX REESE Eikii XCT AH 18 I sx ROS EUER AS, 

光 焦 度 ЭКА ЕЕ ИНОЕ Б BS XR o 

光 轴 一 个 透镜 两 光学 表面 曲率 中 心 的 联 线 对 光学 系统 ， 在 理想 情 训 下 ， 光 轴 是 其 公 
DIOE 

单元 ”光学 系统 中 单一 的 不 可 分 割 的 实体 ， 通 常 是 透镜 。 

基点 ”决定 光学 系统 特性 的 一 些 特殊 点 ， 如 主 点 、 节 点 、 焦 点 等 。 

fh nds dcs oA, 

Ta ХЭС, OR АЫ EA SS GEAR, JESECIT Е 
方向 射出 系统 。 在 空气 中 的 光学 系统 ， 其 节点 与 主 点 重合 。 

近 轴 区 ”认为 满足 理想 光学 系统 物象 关系 的 区 域 。 即 光 轴 附近 的 一 个 无 限 小 的 线 状 区 
域 。 

全 反射 当 光 入 射 在 折射 率 为 如 和 刀 两 个 媒质 分 界 而 时 ， 如 果 和 人 射 角 超 过 有 临界 H, ot 
就 被 全 反射 了 。 俐 界 角 Їс- sin Hn /1), BR, ASTE n>n 时 ， 才 能 发 生 。 

ANA 人 射 光 线 与 在 人 射 点 处 表面 法 线 之 间 的 实 角 。 

AHE 入 射 光 线 、 在 巴 点 处 表面 法 线 和 折射 或 反射 光线 都 位 于 同一 个 面 上 ， 这 个 面 哗 
АЯП s 

数值 孔径 ”用 符号 МА 表示 ，NA = тан Та, Ох ЕР и 的 最 大 值 。 

WREE nsinl-nsinl | 
， ” 物 方 焦距 ”从 物 方 主 点 到 物 方 焦点 的 距离 。 
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AFARS 自 光 学 系统 第 … 面 顶点 到 条 统 物 方 焦点 的 距离 。 

HAAA 平行 六 光 轴 的 近 轴 光线 从 右 仙 入 射 到 系统 的 会 误 点 。 

HHE АВ ИЗ ЛБ НЭГ, 

F kot 从 象 方 主 点 到 象 方 焦点 的 距离 。 

RATAS ” 自 光 学 系统 最 三 一 而 质点 到 系统 象 方 焦点 的 距离 。 

RARE PITAA RAER RANER 

元 性 ” 草 元 和 组 元 的 总 称 。 

折射 (反射 ? 角 折射 (有 反射) 光线 与 表面 在 入 射 点 的 法 线 之 间 的 来 角 。 

Жа dd Eo E. 

EER НАНА A RE ОЭ ER, 

Ж ШЕВАИ ЯСЫ — 3 SE TTE OC Sh PDC 25 RE Ke EE pl ya Se ЖЭЛ IWJ 235, 
БАЕ RAZ Бий 10 В E ы TRI £h RC zT „в ЗЕ Rl Е 2 A B| Ж ЖАНОБ 
线形 成 ， 第 一 主 商 是 出 右 方 人 射 到 系统 的 光线 形成 。 仅 在 近 轴 区 域内 ， 主 面 才 是 平 而 。 对 离 
开光 轴 有 限 距 离 的 光线 ， 主 面 常 是 接近 上 球面 的 旋转 面 。 

子午 面 和 子午 光线 ”子午 徊 是 任 一 包含 光 轴 的 面 ， 子午 光 线 是 位 于 子午 面 内 的 光线 。 轴 
Sh dn BU 3: Ж ЭЕ Ao B РЧ 

AREMARK 35 = IH УТРА +313 ЕУ Ж ЗЕ. 

组 件 光学 系统 中 的 两 个 或 多 个 单元 ， 把 它们 当 和 作 一 个 单位 来 看 待 ， 这 就 是 组 件 ， 俏 如 
胶合 透镜 。 


第 二 节 ” 近 轴 光 学 


一 ， 系 统 成 象 


下 面 的 公式 尖 格 地 适用 于 任何 光学 系统 【简单 的 或 者 复 夷 的 ) 的 近 轴 区 域 ， 反 映 其 近 轴 
特性 。 虽 然 这 些 公式 仅仅 对 于 无 限 舍 近 光 轨 的 区 域 有 效 ， 但 对 大 和 多数 很 好 校正 了 的 系统 ， 在 
一 定 程 席 上 可 以 近似 地 应 用 这 些 公式 。 


WIRE лд SHEA TRA 


图 5-! 基点 与 物象 位 置 
ERA EX A 5-1) ; 


» = ; + р AWAR) 5-1) 


m= fix С) 65-2) 


象 的 大 小 和 放大 这 A 5-2) 


НАЖ, 
o» V Foxx Ln 
B= Y P үл р (5-3) 

fi IR] Kas, 


2458 ах ж-ж р 1 ад нэ 
© d “ах wx i x, OPSA e 


由 公式 (5-1) 5% (5-3) "I$ 


和 = 了 /6 
x= -pf 
1-Р 6 -0 
L< f (1-8) 


Н dE = — I+ U = -f (8-0%, 


车 系统 不 在 空气 中 ， 则 ; 
Y Í, Y 
В8=? = -i- 


F” 


g= -Babal =" M, 
二 、 近 轴 公 式 
CHR LAC НЯ TR SUN, quim coe fü 
EE ЛЕЛЕ RU IE J 5S P BE 215 STEEL dE H fB Sm 
时 ， 则 可 由 准确 的 光线 追 迹 公式 简化 得 到 近 
БО, i 
如 图 5-3, xri p S Жа 图 3-3 单个 表面 成 象 


了 


А P 
pe (5-5) 
f Ї 


ЭНХ ӨВ xk. Pf # Z BHH 
5-4 RET -TREA ЛЕ 
意 下 列 公式 中 的 角度 妇 和 入 里 高 
БЕ h RBAN., HESSE ЛОК 
(5-5) 和 (5-60 МЧ, иһ 
约 掉 了 。 四 公式 《5-56) 可 导出 
图 5-4 тав хэл шан TEAK, ECHTER EA 

人 鲁 ， 在 第 四 节 中 用 来 进行 三 级 象 差 计算 。 


туш = "m (5-7) 


180 BOOY rmx 


= тщ = Цуу. (5-5) 
I, - 14 
由 тиу RER = ний, КЕЖЕ, XPT 于 面 有 下 而 关系 式 ， 依 次 应 用 于 每 tE 
а, 
щи = тун; + (n; nhica (5-9) 
hj, = h; - DM (5-10) 
n; 
j= 1, 2, 3, sena Ie 
也 可 应 用 下 面前 计算 公子 
i= hjj- и; (5-113 
i= njin; (1-2) 
usui fout (1-8) (68-13) 
ha 7h;-dgij (65-14) 
最 后 得 到 wi 和 hi, MERELS, 
h = Ва/ аа Ү5- 1 5 
а 则 有 ， 
= На – Чай = Мн Йа — B) (:-56) 


光学 不 变量 ыле Rain wtc BM A КИЕК ОК ЯН Е). Br 
Бэй ИЛЖ. ГИ Ri КЕ, CRGEGNIDOCAUGBGXE. ЖЕ >s 
HA GEES h. u $H Rs、#z， 那 么 表达 公式 ， 
I-zmnGuu-hu,) (5-172 
I 是 经 过 光学 系统 的 任意 表面 或 空间 
的 不 变量 。 因 而 1= 1 =l = 1, 等 等 。 
жал BRh-0, h.- y. 所 以 公式 
(5-17) 可 简化 为 
图 5-5 拉 氏 不 变量 I-nuy-n' w у! (5-18) 
ХОЙ НА АРШ, ШЕКА OLE 5-5) 
ШЕЛ ЖЕЕ] USES ЭСН Ru. 
h = Ah, + ВА Ci- 19) 
u = Au, + Ви G- 200 
RPh, u fl hs， 是 第 一 、 第 二 近 轴 光线 数据 ， 是 已 知 的 。 对 系统 中 另 一 些 光 兴 ，A， 
B 是 可 以 计算 的 | 
А=тп(һн- иһ) І (5-21) 
B=n(h;u -u,h )/I (5-22) 
利用 这 个 方法 ， 由 任意 两 条 互 不 粗 关 光 线 的 起 始 数 据 (第 一 面 的 有 tw， hh: 和 t) 和 最 
后 数据 GRAMER, w, kiaiu, и IEAA E RAE RIR E 


焦距 f = uh, ,—- hu. G-23) 


ин, un) 


[d 


: z- h ur -n 
BITAR popa ha GD 
物 方 顶 焦点 lp = ын cher. (5-23) 


=. Жа 

5-6 示 出 光学 系统 的 基点 中 

ШЖ 为 了 确定 基点 ， 可 
以 应 用 公式 (5-7) 到 (5-16) ЭВ 
迹 两 条 近 轴 光线 ， 并 由 公式 (5-23) 
到 (5-25) 计 算 焦距 。 或 者 按照 焦点 
定义 ， 通 过 系统 追 迹 一 条 平行 于 光 
RHS, MADRES Thu, 二 
8 2r НГ, = /wy。 而 物 方 焦距 图 5-6 光学 系统 的 基点 
和 物 方 顶 焦 点 ， 可 以 倒转 光学 系统 重复 以 上 过 程 求 出 。 

FRR ”对 单 块 厚 透 饶 应 用 上 还 方 法 计算 ， 可 以 得 到 ， 


R. R, nB R, 
Ц йс T ` 
pep [а -ee 


— 44 |- din- 1) 一 
图 5-7 ШИВ =f | 1- TD] (5-27) 

AAA ОЕМ, AR (5-286) 可 以 简化 为 
$-G-D(G-c)-Q-D (6-8) (3-28) 


pm. Блін 


参看 图 5-8， 计 算 实 例 见 第 
十 一 节 。 
通过 整个 系统 的 每 一 个 表 
面 ， 可 以 应 用 公式 €5-7) 到 (5 
-16) 追 迹 近 轴 光线 。 然 而 把 系 
统 看 成 是 被 空气 隔 开 的 元 件 构 
成 ， 计 算 常 常 是 方便 的 。 对 每 个 图 5-8 技 元 件 追 和 迹 近 轴 光 线 
元 件 的 物 和 象 ， 可 以 应 用 公式 (5-1) mE (5-2) ЯП (5-3) 依次 求 出 。 如 果 应 用 光 焦 度 $ 
{第 j 个 元 件 的 ) 、 高 度 h, 《光线 在 第 ;个 元 件 主 面 上 的 人 身高 度 )》 ЯШЕ, OA d + 3 Ё 
的 象 方 主 面 到 第 j+ 1 个 元 件 物 方 主 面 之 间 的 距离 》， 对 整个 系统 的 元 件 一 个 接 一 个 进行 光 
线 追 迹 ， 计 算 常 常 更 方便 。 光 线 经 过 第 j 个 元 件 折 射 后 的 倾斜 角 培 可 用 下 式 求 出 ， 
u, = u+ фу (5-29) 
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MT ATHETA ARE hja 则 为 


hpa = hj- di (1-203 
Жол Ж, MU) d oc k Z 35 8] 
障 。 著 是 追 迹 过 轴 上 物 点 的 光线 ， 则 部 二 Ж 
可 以 用 公式 《5-18》 求 出 。 
两 元 件 系 统 ” 当 系统 促 由 &、b 黄 江 件 


图 5-9 两 元 件 系统 WERE AVATARI i 
21 Ш 2-1 " р d n- 
Pat = f, фе + фь— dea ў, fi Mn (5-31) 
.. da -32 
fo Рр {5 32) 
. hid 
цэн Ь+}Ь-4 бн 

= faii- DL С5-885) 

fed 

-Їндэ ?^ n D. (6-23) 
fe ‚- 

цана с 
I 

B4. n 2-4 бээ 
мг jar 

ih y ipe 一 an f. Gn 


一 、 空 间 光 钱 追 迹 
人 在意 光线 内 其 方向 祭 驼 及 其 与 光学 系统 起 面 交点 坐标 所 确定 《参见 图 5-10, VL WL 2: 俩 
见 第 于 一 节 ) , ЖЕТ SEA 5-11, 
Yo УАК Gy) 


单位 矢量 


图 5-10 ERMAR H  Ц 25582, 图 5-11 本 让 计算 会 式 所 用 符号 
g, z KOCA а, В, ү 所 确定 。 


RA ЖЯ: 


с GU vif 22) -2x-20 {5 393 
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g- B+y*=1 (5:39) 
HRI FH e 
e= da — (xa + UB + zy) (5-140) 
M, = x кеа d (5-1) 
Mist ty ъа etd- idx (5 0) 
cos І, = Е, = Га – с, (сМ 32M) G E 
c,Mi— 2M т "= 
Б» у= e + ! a+ E, i odd} 
x=zx+D,8-d (65-45) 
y=y+ Dp (s. 163 
z, = Z+ Dy (5-47) 
3623 Ur ЯТА 8975 АА а 
cos I',- E',- (1-(1- ES goi (5 i8) 
Ї 

8: 1 n, 1 cd 

a, =й. -gew +g. (5-30) 
"ii 
8,- g^ unn (5-51) 
„| 

n - 
= -gez (5-31) 

Yı Yn, QE 3 


4x (5-40) 到 (5-52) "IPIE EG, 2380-79, z, y, ZÉ a, B, y BJ £ F f 
FAL, RAHET ДА НТ, ИШ АЩ, 
非 球 画 ”一 个 旋转 对 称 非 球 而 可 由 球面 项 及 半径 5 的 18 2 77 Д Pr ЕКЕШ Ж ЖШ Ж 


描述 。 即 
х=], 2) 
E 
= ded oes ys T AS Aust ee А (5-53) 
BERE 52 = tz? 


Ж.ЭНПЭРЭХ УЕ а ”假设 球面 Cc ЗЕЕ ц ЛД, ERER DOR ЗЕ xu. Yas 
2,9] 以 应 用 公式 〈5-40) 2| 05-47) Ж, ЗЕВ x ЕЭК УВЫ E S BJ bn у, 
Zz 代入 公式 05-53) ЖШ, Ж: 


S: = 0 + Дд? 
而 Xo- f (20) (5-34) 
然后 计算 非 球面 上 的 点 (Xo, Jo 20) 的 法 线 方 向 数 ， 
L= (б-с?з%)% (5-50) 
11,:-36Г th ОА, -4А, 52 +... 148272) 1 (Š si) 
7,—--z,[c tl, (2А, +4А,82 +... + JATT 1 (3-57) 


光线 与 非 球面 交点 的 进一步 近似 ， 参 看 图 5-12, 可 得 ， 
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=a Cto- Xo) 


о = af, Bm, жүй (5-58) 
ж, = Gyr x, (5-59) 
2 = G,B tY (5-60) 
z, = Gy + 2, (5-61) 


由 公式 (5-51) 到 (5-61) 重复 这 
— тм, EDUC кая ја 15 3 
ха Xk 可 РЕ, 


非 球面 折射 
Р= Ë + mü + (5-62) 图 5-12 ЖЕКЕНИ (АЕА Es di LED 
Р соз: F = al, + Bm, + yn (5-63) 
бурк ЯГ f nN f, WM ELI 5—61 
PeosI' = F = 人 Ї ()]+( у} 5-64) 
Q n. 

_ F- т (5-65) 

9 p: 
a,= a + gl. (5-66) 
有 = 8 — «gm. (5-57) 
?= 了 一 十 和 (5-68) 


二 、 微 分 光线 追 迹 cs 


微分 光线 与 用 无 穷 小 一 级 量 已 经 追 迹 过 的 光线 不 同 。 假 定 光 线 用 公式 〔〈5-40) 到 《5-47) 
各 公式 (5-54) 到 (5-68》 已 经 追 迹 过 ， 间 题 是 Ede, dB, dy, dx, dy 和 dz (RE 
有 一 个 不 为 零 即 可 ) , БЖ da, dB, dy, dx,, dy, 和 dx,。 计 算是 遂 面 进行 直至 整个 
了 系统。 


р- td (5-69) 
dD = Шах + Dda) + midy + Ddf) * n(dz Одуу1/С-Е) (5-70) 
dx, = dx + Dda * adD (5-71) 
йу, = dg + DdB + рар (5-72) 
dz, = dz + Ddy + ydD (5-73) 
dl = - candy, * айл 65-74) 
В-с +1 (ОА, + 44,52... + jAjsi7?) (5-75) 
Tc ‚2 

dB= (ydy, + 2,121) { с - B (E) + | ва,» 24,681... 

+j Cj-2) 464} (5-76) 


dm= – у.йВ- Bdy, (5-77) 
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dn- – z,dB-- Ваг, (5-73) 

dg = [o (27 код) + 2 (ae кот) + v (dv 7 + gav)]/ (F) (5-79) 
de, = da: + 9dl + Idg (5-80) 

48,-48, + gam + mdg (5-81) 

дуу-ду” + gdn + ndg (5-82) 


三 、 子 午 光 线 追 迹 一 BET] WAS 

把 本 忆 第 一 段 中 的 一 些 公式 用 于 子午 光线 时 ， 总 可 以 适当 转动 坐标 ， 使 得 2= 0, y= 0， 
这 样 ， 即 可 得 到 相当 简化 的 结果 。 

上 一 段 的 微分 公式 可 以 用 于 子午 光线 ， 以 求 得 对 此 光线 无 穷 小 区 域 《 细 光束 ) 的 成 象 特 
性 。 这 与 对 光 轴 的 近 轴 区 成 象 类 似 。 公 式 可 以 简化 ， 其 经 内 形式 被 称 为 科 丁 顿 公式 ， 


йж 7-2. 


s, 
РА Е3 12 2 
Үл * SE .= EET. 


式 中 s, 上 一 一 沿 着 光线 量度 的 物 点 到 光线 与 表面 交点 的 距离 ! 
8^, 17 一 一 沿 着 光线 量度 的 象 点 到 光线 与 表面 交点 的 距离 3 


工 一 光线 的 入 射 角 # 
1 一 一 光线 的 折射 角 ， 
$— — 81 IS IRL ЖЖ HE 


ф=с (07 cosI'-ncosD) , 
当 光 线 与 光 轴 重合 时 ， 这 些 公式 简化 成 公式 《5-5 )。 


四 、 图 解 光线 追 迹 


参看 图 5 -13, 仅 用 比例 尺 、 直 尺 和 圆规 追 迹 反射 光线 
子午 光线 是 可 能 的 ,光线 入 射 到 表面 ,在 入 射 点 表 
面 的 法 线 是 正 的。 以 入 射 点 为 圆心 划 商 个 园 ， 其 
半径 分 别 与 表 画 前 后 的 折射 率 各 和 从 成 正比 。 
JA2692 5308] n 8932 ji TEE GT SERIE AR, 
йып РВА, ВИЛА 的 直 
线 就 是 折射 光线 。 对 于 反射 ,2' = ~%, 仅 划 同 一 


半径 的 园 ，B 点 就 是 平行 线 和 表面 对 边 指数 加 的 ARAB MARO 2 
交点 《如 图 中 B 点 ) . Ж ВЛА 的 直 图 5-13 BERKALA CO 
线 ， 就 是 反射 光线 。 

五 、 光 程 差 


光线 的 光 程 是 光线 弃 冯 过 的 路 程 磁 以 光线 所 在 媒质 的 折射 率 。 光 程 差 (OPD) Z Er U 
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ФУ Ж О ЗЭЭ LAE. JUS LOC EB EIE ROC RHE, НЕЕ? 
表示 。 


Жн ОР- wD = Цэ 《di 7207 Xir) (5-83) 
* a; CX ш Kaje) 1/22; (5-8 D 
=n; (D - D.) 


ABD URAA (5-44) 计算 。 
为 了 避免 两 个 大 数 相 减 ， 下 面 在 入 瞳 和 出 障 面 上 计算 光 程 蔡 的 公式 是 有 用 的 。 存 人 有 眶 面 
E, уБ АТ БАА, у EDD. TLS 物体 到 入 及 的 距离 ， 则 ，: 
OPD _ + _— (5-25) 
n Cg 一 yt 
НЕ E, x-0, y 3 z Эе ТЕШТЕ E Eo, B, уа LAGE, bx 
НИ ET S qe RIP 8, Tx; у, (2; = 0) 是 参考 球 心 ( 即 理想 象 点 ) 相对 于 铺面 的 坐标 。 


OPD _ R 5-4 
n (11:25:12 этә 
e- – (f + zy) 


B=a +X) + Pys 
R=y tz- ez (уу, + еВ) 


第 四 节 ”几何 象 差 理论 


—. х НИ 


ЖЗ ВО ВА, АГА АЕ РВОТА DE Е ж 
描述 。 这 个 理想 位 置 通 常 是 由 近 轴 成 象 规律 
决定 的 ， 如 第 二 节 所 示 ， 

图 5 -14 示 沿 球面 鹿 差 情 闹 ， 它 可 以 横 
向 、 纵 向 或 角度 值 来 量度 ， 下 一 段 将 描述 象 
差 是 实际 波 面 对 理想 波 面 的 背离 ， 并 指出 波 
象 竺 和 横向 象 差 的 关系 式 。 

Bjo-14 MARZ óL: 及 其 横向 量 和 角度 量 球 差 可 以 定义 为 光线 焦点 随和 孔径 的 轴 启 
变化 量 。 图 5 -15 zm 出 简单 正 透 镜 的 典型 
的 名 校正 球 差 。 这 种 透镜 ， 使 得 边 绿 光线 
比较 强烈 地 折射 ， 它 的 焦点 比 近 轴 光 线 的 
焦点 距离 透镜 较 近 。 轴 向 球 差 是 近 轴 焦点 
色 边 缘 光 线 焦 点 的 上 距离。 其 横向 量 是 从 光 
轴 到 光线 与 近 得 铺面 记 点 的 垂直 距离 。 

堆 益 是 光线 成 象 天 小 随 孔 径 的 变化 量 | 
《放大 率 变化 ) „Б 5 ~16 所 ЛЕШЕ |. 图 5-15 具有 如 校正 球 差 的 简单 会 京 透 镜 
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镜 孔 径 边 缘 的 光线 交点 所 成 的 “ 象 ” 大 于 通过 
тоже а”, пазва жа, — 
Sp E. кааза в. ЭЭ 
象 的 外 狐 描 绘 于 图 5 -24。 

场 曲 是 描述 轴 外 象 点 轴 向 偏离 理想 象 面 
位 置 的 量 。 对 不 同 的 遍 形 光线 对 ， 场 蝎 是 不 同 85-16 Вэ 
的 。 子 午 面 上 扇形 光线 的 焦点 ， 称 为 子午 焦点 ， 而 驴 矢 面 上 扇形 光线 的 焦点 ， 称 D UL ge 
点 。 从 级 撩 焦 点 到 子午 焦点 的 距离 是 象 散 。 从 近 轴 
象 面 到 这 两 焦点 的 距离 分 别称 为 子午 场 晶 各 剖 关 声 
ш. СИЕ РИН Ы KAN., METK 
Ев Ta Е В ИШИ. ЭШ 
示 于 图 5 -17, АГИЕВ (98:89, m F 内 
的 ) . EUDDAGSENENS СЕЮ, SAAR , 

MER $ Е rp t pn a ОН 
远 的 数值 。 初 级 畸变 随 y* 而 变 ， 轴 外 直线 成 党 为 


E 曲线 ， 如 图 5 ~18 所 示 。 
5-17 简单 透镜 的 多 校 正名 散 和 声明 и ЕА РА КРДЕ НО ВВ ag, BAEN 


也 和 随 波 长 变化 ， 但 变化 的 比率 是 比较 小 的 。 

输 向 色差 是 焦点 位 置 随 波 长 的 轴 向 变化 量 。 轴 向 色 
ŽA KERA ERASE 《 见 图 3~…19) 。 

恒 轴 色差 是 象 的 太 小 随 波 长 的 变化 娠 ， 生 加 色差 是 
从 长 滤 轴 外 象 点 到 短波 轴 外 象 点 的 距离 盟 轴 方向 )， 
如 图 5 -20 所 示 。 

单 色 银 差 区 波长 而 变化 ， 球 莽 的 色 变 化 或 称 色 球 盖 
是 最 普通 的 。 一 般 情 况 ， 短 波 球 荔 校 不 过 度 比 长 波 更 厉 
害 ， 这 样 以 纳 光 校正 球 差 多 办 型 系统 ， 对 蓝光 有 过 校正 ”图 5-18 (0) МЮ, (б) Е 
的 球 差 。， 对 红 光 有 大 校正 的 球 差 ， 参 抑 久 5 -22。 其 他 和 象 差 的 色 变 化 一 般 较 少 发 现 ， 而 3 3É 


YE 


Ё 5-19 正 透 镜 具 有 从 校正 的 轴 赔 信 差 。 图 5-20 Eik 
ЖАР Щщ. “Л ОО 5 《焦点 后 物镜 关 或 握 远 镜头 是 讨 大 询 。 


=. Жа 518309 
Жек РАЛА ЗЕ тоа RARES ORULSONO , АНРИ, eT 38 W 
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可 以 表示 为 象 向 和 和 孔径 的 多 项 式 ， 
W = ZC Ascy ^p? cosCó (5-87) 
Jt Casc RRRS, А, В, C, lan Eres, BOXE А-21-С, В-2-0, 
у S8. I p ХП ф JJ У GEL ER. Caooy4 — ҖИ 29 €, CO mi E 
等 效 于 和 象 面 GRS WARRE, Cuy cosh MESATAR NAEH ОШ €x 
变化 ) 。 后 两 项 被 称 为 一 级 项 。 象 益 的 级 是 由 A+B- j S h0 LEFT d A EIS 85324138 


球 差 Coup’ 
ER Суур? cosó 
КЕ d C, p? + C, y? p* coste 
畸变 С,,у®%р cos ó 

至 于 五 级 象 差 可 表示 为 ! 
Кж Cup? 
Bim EE Cia yp cosg 
LT 2428 C490? cos ф + Caa t pr cos! $ 
IgE XR AE C, Y^ p* + C, ,y2pt cos!ó 
35 BUR E Hl СУЮ + Ciny tp? costó 
畸变 С,.үу!р cos $ 


а WT i, BERN, AMEER 项 、 十 四 个 七 级 项 L— FILS, 
更 高 的 N 级 的 有 2+ 3e "ESSE N 

波 象 差 多 项 式 〔 公 式 5-87) ERA m E 
面 对 参 考 球 面 的 背离 。 这 个 参考 球面 通过 赴 瞳 
tù, HERLEES AL. WRAT A 
жу. 2 АНЧА E, "| 0 елу CE 
5-21) 。 


by =- - 1 .9W sz; = - Í SW 
n ду n 02 
(5-88) 
Ll] #[ REESE EE, 
5-21 БЭ ЭШ В ЗЕ [0 AR пж RI HE, 
W ——i #: 2 


三 、 光 线 象 差 多 项 式 


按 公 式 (5-88) 进行 计算 时 ,结果 是 重负 象 差 的 两 个 多 项 式 ， 垂直 象 差 子午 分 ШҮ! 
Rx me. 


èY’ = - i [Сыр со5ф + Cy y + 


+ С, AP? cosh + Cua yp! (2 + cos 2ф) + 
+ (C,, + С.) 2у°%р cos + Cai y* 
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+ Coe bO cos ó +C, #p* (3 +2соз2ф) + 
+C, р? (2 + со820) +C; ot (1 +со52ф) + 


+ С, „400° coso + Cdp? cosó (3 + cos 2) + 

+ (Соо Са) 2g'0 cosd + С + 

+ T; K HI ОЛ (5-89) 
977 = — й [Cs ap sin $ + 


+C, р" Sing + Су, p sin 26 + 

+ C,,,2gfpsiné + 

+C, бо! sinó + С|„,2ур* sin 2ф + 

+ Ciny р  8ш20- 

* C, Ag' p? Sing + C ag 0? sing (1 + cos 20) + 

+ Судар sind + 

+ 七 级 和 更 高 级 项 ]。 (5-80) 
会 式 中 的 孔径 和 视 场 《0 种 yy) 项 的 指数 和 是 表示 该 项 象 差 的 级 数 。 一 级 项 包括 P 或 
= 303 pu о?у, руу, ARDEP, p'y, p'y', py', ру* y^, ЖИЛ, 


四 、 三 级 象 差 


象 差 多 项 式 中 三 级 象 益 部 分 ， 可 通过 光学 系统 追 迹 两 条 近 轴 光线 所 得 的 数据 计 算 。 计 算 
Жэн ХХ, КАЕШ ЕДК ЕН Вэ Л ЖЫШ Eš a 98) 8 09) 

ЖОГЭЖЭЕЖЭЭЫВЖ ЭЛ Е. TL ЖБ ОВ ЗЕЛЕНИН ELP BAXAR; 视 场 光线 
追 迹 是 由 轴 外 物 点 通过 光 瞳 中 心 。 和 孔径 光线 追 迹 数 据 用 简单 符号 表示 ; 视 场 光线 即 主 光线 数据 
ИГЫ z 的 符号 表示 。 光 线 追 迹 是 用 第 二 节 第 二 段 的 近 3822, Heli, Вч 和 ihe 
t 是 系统 每 一 个 表面 的 。 光 学 不 变量 I 由 第 一 面 或 任何 方便 计算 的 面 上 消 条 近 轴 光线 的 数 


y 


` 


1-1 (Rh;u- huz) 
最 后 象 高 困 沁 光线 与 象 面 交点 的 高 度 决 定 , R Ady =1/ а Ж. BORD n lu, 是 
最 后 媒 关 折射 率 和 孔径 光线 通过 系统 最 后 一 面 之 后 的 倾斜 角 。 
每 个 面 的 三 级 象 差 横 向 贡献 ， 可 由 下 面 公式 计算 : 


ES TSC = B? y + Wh* (5-91) 
Bx Eat CC = Bii,y + WHh?h, (5-92) 
象 散 ТАС = Ву + Wh'h; (5-93) 
ч. 00-82 Гусь _ 
5 gi ТРС = - önn’ (5-94) 
TT DC - y| Baite + Lez u | мэ, (5-95) 
РЕЯ ТЇ.сьС = An An n/n) (5-96) 
K 


E Ж 5 35 ToC = Com А nn) (5-97) 
h 
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Au ве” Сес) b af -9. (5 98) 
- Ё 2 f a 
B,- nn! - БЭЭ scd) (5-99) 


буйл р he 
үр _4КУ(т-т/) 
Ї 


к-А,- 1 A, АЛ» 6cA, + 362) 


c, = c+ 2À, 
4X (5-91) A (5-97) Ei SEAT RUIT ЕШ ЕЕ, У 是 外 高 。 非 球面 方程 见 公式 (5- 
53) ， 等 效 曲 率 c, 用 于 任意 非 球 面 的 近 轴 光线 追 迹 。 
球 差 、 象 散 、 场 昌 和 轴 间 色差 的 级 向 值 可 用 考 除 其 横向 彰 差 贡献 CSC, ТАС, 
TPC, TLchO) 得 到 。 整 个 系统 的 象 差 是 每 个 面 象 差 员 献 之 和 。 


五 、 光 栏 移动 公式 
当 光 学 系统 的 光 栏 或 光 瞳 移动 时 ， 三 级 象 差 的 变化 可 用 下 面 的 公式 计算 


TSC* = ТӨС (6-100) 
CC* = CC +'TSC + Q C5-101) 
TAC = ТАС +CC + 20) + TSC + Q? (5-102) 
TPC"- TPC (5-103) 
DC" = DC + (ТРС-ЗТАС) Q CC + 3Q? + TSC - Q* (5-104) 
TI. C* = TLAC (5-105) 
TesC = TaC + TL. A C + Q (5-106) 
ARETES ЛИЙ ЖОЕ ШЫ И 25 314 9 ППО im AREXE By Se ЭЕ Di 
E. 
Q 表示 光 栏 移动 后 光线 入 射 高 度 的 相对 变化 量 ， 由 下 式 计算 ， 
Q=” p €5-107) 
п. —— EBDA EST E JE Аз En RES 
“Ж hg BU E JE А ТА: 


hh 一 一 和 孔径 光线 入 射 高 度 。 

HJ Q 是 不 变 的 ， 它 可 以 在 系统 的 任何 方便 的 画 上 计算 。Q@ 的 不 变性 更 重 紧 的 结果 8, 
FAR 05-100) fü (5-106) Hh, T ELS AUT E SI МАЯ ADEST 系统 的 或 者 是 它 
的 一 部 分 的 象 差 贡献 ， 例 如 一 个 表面 或 者 一 个 元 件 。 


ч. Ли 


若 光 学 系统 的 元 件 可 以 看 成 是 湾 透 镜 ， 也 就 是 把 厚度 当成 零 ， 元 件 处 在 空气 中 ， 光 栏 与 
TEEM., 352, ИРЕ SZ RAD, "шщ РН. 
TSC = - h* (Gie - G,CC, + G,c^v +Get - Gey + Genty ur (Io n8) 


ШЕШ BEF Zr 


X TSC- -h' (Gi + G.c*e, - О.с) +G cei- Ссс’ + С.с) ѓи (5-1986) 
CC- - yh: ( 1 G,cc, — Gev 一 с) (5-109) 
= 一 yp 人 1 sec, ~ О,ср7 + ас) (5-1090) 

TAC- — Я y'ó (5-110) 

TPC- - 2.у%/а- TAC/n (5-111) 

рс- 05-112) 

-hg - 
TL aC = Vu, (5-113) 
T.C = 0 (5-114) 


用 公式 (5-29) fü (5-30) XI GUB ОЛ ЭС (一 条 让 光线 和 一 条 孔径 光线 ) ， 用 
公式 (5-100) 到 (5—106) 对 实际 光 栏 位 置 计 算 每 个 元 件 的 象 莽 贡 献 ， 此 时 Q- h,/h, Bid 
每 个 元 件 的 象 莽 贡献 求 和 以 确定 整个 系统 的 象 葵 。 
在 公式 (5-108) 8) (5-114) "m, c Xo or А XE, с, mo xo 0D fb o GE 
ED AARRE, РЕД с=с,—с,=ф/ (4-1) ,Р3 ИН, RD o-u/h,. Fl Pe 
v'-w/h, УНА ,在 可 见 光 范围 里 了 = 《np- 1) / (п-п) a G, SG, 
是 折射 率 的 函数 ， 


2 
G =% 0-1) G,- (22-41) (0-1) 
2 2 
б, = (37:51) n-i) G,- (п +2)(n— 1) 
2 2n 
aq. = 209 * DO- 1) G, - nt 9 - 1) (0-118) 
п an 
(2м +1) 00-1). 2100 — 1) 
шин 2n шин 2 | 


当 薄 透镜 有 非 球面 时 ， 公 式 〈5-91) Xj (5-95) 的 非 球面 象 差 项 可 以 如 入 由 公式 
(5-100) 到 (5-104) РТН ex, 

ч, =É ЭН Л 

с эе JU ЛЕ ЖЖ @ 25 Z Ti sk НТ ЯЯ ЛАН ЗЕ, Th Eh ЖЛ Жуу БЕШ AGXADERSI:E 
象 差 ， 将 相当 于 用 实际 光线 追 迹 所 确定 的 象 差 值 。 即 :， УТЕС Котт Ва Л 
ЖЛЕ ЕН SUE ЕЗ у; 同样 的 32CC ЕТ ЕТЕ, ХС 将 接近 于 线性 畸 CE, 
SESS LR AP 35 pice Т г.х, TAC + ZTPO hi, fi i (GETAC + ZTPOJ 
ик, 峙 于 色差 是 一 级 的 ， 我 们 有 关系 式 ， 

UTLaC/uUu = C = Pr D. 

» 7 Т.С = ув у, 
Т-ГА е, У-У сеење, ЭЗИШ, 
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八 、 象 差 表 示 法 


因为 象 荃 随 着 孔径 和 象 的 大 小 而 变 ， 和 欲 用 一 简明 的 单一 数值 去 区 冰 说 明 系 统 的 校 赴 状态 
是 很 困难 的 。 说 明 象 差 的 方法 ， 一 般 吓 用 纵向 表示 法 和 横向 表示 法 。 

纵向 囊 示 法 ” 球 差 常用 光线 与 
光 轴 租 交 的 位 置 作 为 入 射 高 度 落 数 
移 曲 线 表示 。 通 常 作 图 来 表示 几 种 
该 长 的 球 差 曲线 以 获得 较 完全 的 校 
正 状 态 的 表征 〈 匈 图 5-22) ， 焦 距 
随和 孔径 的 变化 有 时 是 和 球 差 一 起 件 
图 表示 ， 两 条 曲线 间 的 距离 是 系统 
® Ж#=# ШЕ, 

ЮЖ ЯЛА 32 ЭЕ fF 7 S: Pa 3Х 
倾角 的 函数 图 线 表 示 。 作 图 崎 示 子 
АЯП ШУА, Жн] АЖ 5-22 (а) 是 带 球 差 和 色 球 差 的 纵 应 表示 法 ; 

S QD ЖЕФ ИШЕНИ RE E. 

图 5-22 示 出 象 差 纵 向 表示 法 的 例子 。 

HODATE 象 差 的 横向 表示 法 可 以 更 普遍 更 充分 地 说 明 系 统 的 校正 状态 。 在 这 个 表示 
方法 里 ， 通 过 系统 追 迹 从 物 点 发 出 的 一 束 扇形 光线 ， 把 光线 与 参考 人 象 面 《通常 是 近 轴 人 象 面 》 
变 点 举 标 作为 光线 在 和 孔径 光 栏 内 的 位 置 函 数 。 横 向 表示 法 有 两 大 优点 ; (DECRE RT UU 
直接 用 它们 形成 的 谢 点 尺寸 估价 ; CARERE СВ 18991 29:57). 可 以 简单 地 转动 
107 REA, gU EREADER, EARRAN, A 5-23 Жл Л, A g 


0) (k) 


图 5-23 22018 RS 839 ИН Ж pa л ЛЕ ELS EB ШЭЭС RE 模 坐 标 表 示 光 线 对 光 轴 
的 最 后 斜率 tgU', (а) ХЭЭ, (Ф) ШОЕ ЖӘН (с) 一 一 带 球 差 : (d) хїн 
BÉ; (e) —— а ER ERR. (J) 一 一 欠 校 正 轴 疝 色 差 。 (g) — RRE ТР h ( 一 一 过 校正 
FTA O 一 一 欠 校 正 场 曲 加 过 校正 球 差 ， 0D —— Ф ЖЩ, (ky —— eam mx 
АЈ ЕЗ Сян ГАК, ЭНЕНЕ ЭВ) 。 
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(PER. Xd BONOS CERE S HB ЖЬ 

点 列 图 和 线 扩散 函 燥 ”若是 把 光学 系统 的 光 栏 分 成 许多 相等 的 小 区 域 ， 通 过 每 个 区 域 中 
心 追 还 一 条 从 选 定 的 四 点 发 出 的 的 光线 、 光 线 与 象 面 交点 图 是 象 点 参 麻 分 布 的 近似 表示 。 违 
迹 的 光线 越 多 ， 近 似 程度 越 好 。 这 样 的 光线 交点 图 称 为 点 列 图 。 


若是 假想 几何 点 列 图 是 实际 象 点 照度 
分 布 的 理想 表示 ， 郑 么 另 一 些 表示 法 可 以 | E 
由 它 得 到 。 辐 射 能 分 布 的 获得 是 由 任意 先 SUA 
定 一 中 心 点 并 作 图 表示 能 量 的 百分比 ， 也 дэн 
1,5:3:1:1:54:3 ае ЖШ CE дэлэн 
ЕЮ). ЖОНЕ ОНЫ ВЭ „тт. 
Жа Буй ARHAR, RRE 。 “个 inc 
系统 的 点 扩散 函数 。 * | 

线 扩散 函数 可 以 由 点 扩散 函数 在 一 个 AK y— 
方向 求 和 得 到 。 即 Lap = fe (0,2002, НЭТ?” DUE TE EM ROI UOS АЈА RU 
LG = |Р буюу, KLcoseursas 点 列 图 所 得 到 的 公 扩 艇 函数 


九 、 等 光 程 面 


球面 有 三 个 位 置 ， 物 体 在 这 些 位 置 上 其 球 差 和 圭 差 恒 等 于 零 。 
ыз] 1。 物 和 象 在 球面 上 IL/ =L=0 
. d 2. fp RER E. D' -L-R 
3。 物 和 象 处 于 齐 明 条 件 的 位 置 ， 
L- Ro tn) | 下 E 
п п 


бартат (11:11:10 = xn” sinU 
0 0,51.01.52.02.9 U-r,U'-I 
і _ 
° 作 图 表示 放 在 空气 中 的 单个 玻 壤 (т=1.5› 球 


TEM AER ERE A 面 的 三 级 象 差 作为 物体 位 置 的 卫 数 《图 5-25) А 
u, 3368806438, (6), A n. n 值 ， 即 得 图 5-25 中 所 示 的 三 条 


则 线 。 模 坐标 单位 为 It， 绑 坐 标 单 位 为 c/u, c/utu, c/uul, 
十 、 对 称 系统 
对 妃 径 光 栏 完全 对 称 的 系统 ， 其 在 差 、 畸 变 和 垂 幅 色差 恒 等 于 霍 。 为 使 完全 对 称 ， 系 统 
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必须 以 单位 放大 率 工作 ， 而 且 在 光 栏 象 方 的 光学 系统 必须 与 光 社 物 方 的 系统 成 镜 象 ， 对 平 的 
物 面 和 象 面 ， 三 级 替 差 和 顺 变 是 零 。 在 有 场 曲 的 时 候 ， 为 了 完全 满 姨 关于 光 栏 对 称 欧 要求 以 
减 小 所 有 级 次 的 营 差 和 畸变 使 其 为 零 ， 则 必须 是 弯曲 的 物 面 和 人 象 面 。 


第 五 节 МЖЖ 


一 、 点 扩散 函数 ， 衍 射 积 分 
精确 的 点 扩散 函数 《与 由 光线 追 这 得 到 的 近似 几何 函数 相对 而 言 )》 是 ， 


| Pa. D= AG, 2) Ё (5-118) 
AG, 2) 是 由 光学 系统 射出 的 波 面 的 复 振幅 。 
AG, 2) -|| вш, оехр| -i pa, 212530 的 KALAT + бийр ‹5-117) 


式 中 y, 一 垂直 于 主 光线 的 象 面 上 的 坐标 3 

и, о 一 一 垂直 于 主 光线 的 出 暑 面 上 的 坐标 ; 

B(w， 切 ~ 一 正比 于 能 流 密度 平方 根 的 振幅 因子 ， 即 是 经 过 点 Cu, v) KREE 

过 率 ， ТЕ ЖЖ ЛЬ В(и, 0) = 0; 

Фи, v) — 经 过 点 Cu, v) RERE, рО 

参考 球 半 径 ; 
--НЫ (-1329, 

Вси, VA ехр| -42 Ф(илэ | Би аж анай. АЖ, 《5-117) 中 有 时 

写 进 调 焦 项 exp[izx (u? + v?) /AF*], 


二 、 衍 射 象 
车 光 瞳 函 数 是 常数 ， 也 就 是 系统 的 振幅 透 过 率 ， 假 定 在 整个 贺 筷 上 是 一 致 的 ， 系 统 足 消 
象 差 的 ， 那 么 点 象 的 陪床 分 布 变 为 ， 
Po, 0 = (NAY [2 了 


-1, | oT (5-118 


AH МА -an'sinU' XB JLE, LOO 是 一 阶 员 塞 条 函数 。 
- 2.902", G/2)5 
1.90 = 5-7 122 12223 
P, 是 点 象 的 总 能 量 ， MM" 
т= A МАЧ? +2%)%4% = yi NAs 
落 在 离开 衍射 班 中 心 距离 s. 内 的 能 量 《总 能 量 的 百分数 》 是 1-420:6)-4 00, К 
ХА 中 (或 省 4,6 * ) ) 是 零 阶 页 塞 杀 函 数 。 


4 ( 2 * 
4G) 21- (z д) + ан T Toren 
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公式 《5-118)》 ЖТ 5-26, "Egon i 948, МӨН ЯЛЖ , ИАА 环 
2:5:1:3:4:1:1:231:1:1 2998-3258 ШТЛ. 


-a ` wa. „ў \ ч а е m 


. — n 5А /RA 


E 0.614 1,124 1,623 2.124 


NA МА NA МА? (c) (a) 
图 5-26 Ян ГЇ 图 5-27 Ж ОР T A SC QU SET ДЕЕ 
射 图 的 能 量 分 布 表示 各 自 的 衍射 图 , 实 线 表示 衍射 图 的 秋 加 《7 
эы АЕ, 而 СС) 592512 20367! 
ШР 


#5-1 ЇЕхНӨЛНОМНЮЕЙЭЖ, Ib REGIE DUNG 


el Р b EER 24 5 的 函数 
| u ва | 463i, 

sa | | zo | ва | eem | z | жш 
中 心 极 大 值 ° | ro | ва | ° ]! 1 
5-5 Num || 0.0 | . Wi Ma 0,0 
HR ЗГ жаш 0.017 71 + 124, 0.047 
яя | оуш | э | Гэ 

хэ id 0,004 2,8 ыш 0.017 
ЭТЭ маа, 0.0016 1.5 + Жи 0.0083 
第 四 障 环 x JA, 0.0 - x 0.0 
第 四 亮 环 Fungi | 0.00078 1.0 + 241. 0.0050 
PEHR 9807 0.0 T TU ин 


146 Жа ЇЇ 5 


EIEH 


Р(у, 2) = (Жм) (sw) 
XH M,-2n + МА • u/À 
Mso 2r NA» 2/1 


=. ADRE: МЛ ЭЭР 


(5-119) 


25 d RU RHET FI T ERA DI Р P FRE e — Po Е, EW PA ДУ ЭТИНЕ EIER 
JURE PS ка ЖЕЙИН ERST AUD f 31 РЧ ВОРОГ ЛУ dU 5-27 Bro, РНИ у ТЯ ВЕ EU Ж 
— EX 13 5) — iH BTBE TED AR ЯБ 2 3X P8 4 ЭЖЕШ ВЕ 95) BE ORE P LU A ERR ETE 


暗 环 的 半径 。 


хардаг 0,615 -0.614 
ИНА ЫЕ NA 


(5-120) 


BOB 9 ЛА RE Zr WEBS PS LEE вла А а ЙТ ВЕДЕ PRA ТЯГ ВЕ Z (RI ULT do (8 Br, К 


н 


Аав = ор = NA 
式 中 1—8, 
п’ 象 空 间 折 射 率 ; 
U' -一 成 象 光 锥 边缘 光线 对 光 负 的 倾 儿 角 ， 
МА = n' sinU' —— f fü $2, 


(5-121) 


象 方 分 辩 距 离 可 以 转化 为 物 方 分 辨 距离 ， 它 是 用 象 方 分 辨 距离 除 以 系统 放大 率 ， 或 者 在 
AR (6-120, -12D 中 用 物 方 数值 孔径 除 。 在 物 空 间 两 物 点 的 分 辨 角 常 常 是 有 用 的 ， 邮 


TX; 
А 


瑞 利 分 辨 角 = 上 启 一 (弧度 》 


斯 巾 罗 分 辨 角 = GUE) 


式 中 DD 是 光学 系统 有 效 和 孔径 《 入 瞳 避 径 》。 对 于 观察 系统 ， 当 DD 以 毫米 表示 ， 分 辨 角 


以 缴 秒 天 示 时 ， 则 上 述 分 辨 角 各 自 约 为 40/DD 和 115/D, 


由 于 这 些 分 辩 率 是 理想 光学 系统 的 ， 它 们 常 被 用 做 设计 和 制 效 优 劣 的 标准 。 一 个 达到 瑞 


URL 85 # 88 fi HJ FCU f 54 ВЯ, 
四 、 切 趾 法 和 变 迹 法 


上 面 所 示 的 衍射 图 《图 5-26—5-27) 是 假想 系统 消除 了 象 差 和 具有 均匀 透射 率 的 光 瞳 。 


若是 在 光 瞳 面 上 透射 案 [会 式 (5-117) 中 Biu, ›)1 不 是 常数 ， 


J& 2, 8 5f ES 3 EE E, 


一 种 是 偿 正 〈 减 小 ) 次 极 大 的 光 能 。 另 一 种 是 修正 《 减 小 ) 艾 利 斑 大 小 。 前 者 被 称 7) 17: BE 
法 ， 所 者 被 称 为 变 迹 法 。 一 般 情 况 ， 若 是 减 小 光 几 中 心 的 透射 率 ， 例 如 光 瞳 中 心 被 挡住 的 环 


形 光 栏 衍射 ， 虽 然 亮 环 中 光 能 增加 了 ОХ ХЭН, Iri Р 


中 心 (ЖЖЖ) 的 直径 减 小 


САТА 5-28(5》)。 这 就 是 变 迹 法 , 它 送 用 于 观察 同等 亮度 高 对 比 的 细小 物体 ,从 而 提高 分 Ж 


иж ЗО И 


图 5-2в ИЛАТ 
(a) Чун” ТЭ КЕЛТ; бш ЛУТ ЖЭН {КИБ ЖЕН. 


Зе. Bl, ЖЖП ЖЕ ТУРЕ Ж, DURREECIJEXQSIURUE EE, БЕЛАТА ЯТ К 
МЛ, AF, ХЭВВНӨН МИ. ВЛЕН ЖЕНИ Т CRRA “шн” ә, ЯД 
Ё|5-28(0) 所 未 。 这 就 是 切 趾 法 ， 它 适用 主观 察 亮度 相 莽 很 大 的 相 邻 物体 ， 从 而 提高 对 比 
度 以 提高 分 辩 率 。 


第 六 节 象 质 评价 
下 面 叙述 几 种 普遍 采 用 的 象 质 评价 标准 ， 


一 、 弥 散 斑 大 小 


从 物 点 发 出 的 所 有 光线 经 系统 成 象 所 形成 的 弥散 但 大 小 是 一 种 通用 的 评价 标准 。 但 由 于 
瘟 点 内 光 能 分 布 与 班 点 大 小 在 确定 成 象 质 量 方 面 是 同样 重要 ， 所 以 这 个 简单 标准 仅 对 某 些 应 
用 来 说 是 满意 的 。 一 种 改进 办 法 是 用 经 过 系统 成 象 总 光 能 的 一 部 分 所 形成 斑点 的 大 小 来 评价 
Ri. EENT pA 5-24 所 措 绘 的 光线 能 量 分 布 曲线 是 这 个 方法 和 的 合理 扩充 。 在 :… 般 傅 况 
下 ， 点 扩散 了 镶 数 是 成 锭 质量 的 完善 摘 述 。 然 而 除 较 简 单 情况 外 ， 要 由 次 散 讽 大 小 来 推断 系统 
的 特性 是 困难 的 。 

由 光线 妃 迹 或 用 公式 《5-116》 计 算 衍射 积分 ， 或 者 测量 象 俩 ， 可 以 确定 更 点 大 D. S 
然 几 何 光 线 追 迹 计 算 忽 略 了 衍射 效应 ， 但 若 象 差 周 衍射 癌 应 比较 足够 大 ， 则 计算 结果 是 可 用 
的 。 正 如 广泛 承认 的 光线 交点 曲线 和 点 列 图 所 证 明 的 。 

仅 存 在 三 级 球状 时 ， 若 是 调 焦 证 近 轴 焦点 到 边缘 光线 焦点 (边缘 光线 的 轴 上 上 交点》 距离 
欧 四 分 之 三 处 ， 则 几何 弥散 兽 缩 三 至 最 小 。 在 这 一 点 上 弥散 竹 的 直径 悍 为 


B= Тариа, (5-122) 


8 一 一 边缘 光线 的 轴 向 球 差 ! 
Un- 311 25 JC £x 53€ i i9 36 f a 
ЗО ЭН ЖЕЛЕ = ЯП EiRIRBD. ТЕ З ЗРАКЕ OLI 1,58Lw， 并 使 系统 调 焦 在 
ЭКЗ Ж di ЖЧТ GR ER SPA] 8396 处 《或 近 轴 焦点 到 边缘 焦点 距离 的 125% b) ， 则 为 最 小 
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ЗОРИН, ШЕКА АРЕ B Ж. 
B- р Уве, 


= 1 ЫБ, (5-123) 


若 校 正 象 差 使 得 边缘 球 盖 OD, = 0, PERANAN CRUS ЛЫ ЫЕ EE 4296 25,38 
Rob 3 Be B. 
| В= 0,845L;igU;, (5-124) 
RES Laki as S i E Be kitu E 2: UA S ОНЕШ A pria F. ХАЙТ] 
SIRE ak E Л Ro ЭН 82: ERA Н, 这 个 “最 好 ”焦点 位 置 是 不 必要 的 。 合 如 应 月 最 
多 的 光学 系统 。 其 边缘 对 差 基 完全 校正 了 的 ， 并 不 选用 几何 二 最 小 弥 涛 斑 的 位 置 作为 成 象 的 
焦点 位 置 , ШЛАН КЕШТИ ВЕРЕ РУ 2 (2, ВОЧ ДЕ ЛАЛЕ ЧА BG ӨРД ЭЛ SE SE S494 
AR. ВЭ ДЭЛ ИХТ, ААА Т ТН ВВ ЭШЕ C Ч 22, 354589 
КАМАЗ 24 (5-124) 中 指出 的 斑点 直径 的 三 分 之 一 ， 但 包含 了 约 为 全 部 光 能 的 百 分 之 八 
+ СЯ 5-29) 。 1.59» 


== — ша — s — — a 


0 - 
0 0.1 0.2 0.3.0.4 0.50.6 0,7 0.8 0.9 1.0 


зэ” 


(b) 


Ё|5-29 JAZEERA RA ОЙ CK 
(0)g' 作为 tgU' БИ 856692 ER, (0) 曲线 1, 0721 10096 RAER ЛУНЕ ЕЕ. ШӘ 
3, APRESAS КЕСЕ СЕ Ө 10026 光 能 ) RENS in, SAAREGA Ap 
НҢ 3 88 ta ВЭЭ НЭЭН, diii, МУЖ ИН ЛЫН 25502040) EB E, 
WT s = СЕОУ УКУК ARO GA. 8 ЇР ЭЭН ДЕ уду ЛУП ХЭЭР 


Amr: 


球 差 ， B= | TSC, 
==, B, = 2CC, 
B, = 2CC, 
S CR dl. B,-2CPPC & TAC , 
B, « 2CTPC - 3TAC) , 
象 散 《对 最 好 焦点 》 a В=2ТАС, 
Бш (5, 28, 8-Т11,С, 


二 、 瑞 利 1/4 波 长 极限 
瑞 利 极限 说 明 ， 通 过 系统 整个 孔径 的 光束 ， 若 是 其 光 程 差 不 超过 1/4 EK, MRHAR 
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的 象 是 完善 的 。 换 名 话说 ， 在 出 瞳 面 上 的 波 前 必须 包含 在 这 样 两 个 球面 之 闻 ， 它 们 的 水 心 均 

在 理想 象 点 ， 耐 半径 之 差 小 于 1/4 波长 。 当 波 面 比较 平 请 消除 了 高 级 起 优 时 ， 这 个 级 限 n 

可 靠 的 州 手 。 所 以 符 台 这 个 判 据 的 系统 有 时 描述 为 衍射 极限 系统 。 i 
对 应 于 最 大 光 程 羔 为 1/4 波长 的 -一 级 、 三 级 和 五 级 象 差 的 数值 如 下 (1 


ши, dt = арид De 

Rž (EW ， BLL р 

RE GRD a SL, = уз, | C ЎТ = 0 时 ) 
DEE AL = Жугат 

JS x. K: = tay 


dure Ro GR ERAS АРА Е СРЕЗЕ л 0. DU 如 三 级 球 ж bL; = 144/ 
n' sin'U;, 是 在 假定 焦点 即 参 考点 位 于 近 轴 焦点 和 和 远 轴 焦 点 的 中 间 的 条 件 下 4$ 9i 9, dp X 
Am iB BL 448 ROC K ЕБС. ЖИ, ЗЭ 222535. OL; bOAl/n'sinU. 是 
假定 了 边缘 球 差 祝 正 到 零 而 焦点 (参考 球 心 ) 位 于 近 轴 焦 点 到 带 焦点 距 冤 的 3/A 处 。 对 于 轴 向 
色差 是 假定 了 焦点 《参考 球 心 ) 位 于 极限 焦点 之 闻 。 对 观察 系统 ， 即 假定 油 焦 在 红 光 与 蓝光 
f B. 

当 波 象 差 是 初级 的 ， 例 如 单纯 的 离 焦 或 者 仅 育 三 级 象 差 时 ， Ей ИНИН, 1/4 EEN Ж 
АРТЕ ЕЕЕ PORE БАЛ, ФГУ А 8426 
的 光 能 ， 而 其 余 衍射 环 只 占 16%. 1/4 КАВ, 使 忠心 亮 斑 的 光 能 减少 到 68 站 ， 而 其 
RARE 32 外 。 这 自然 是 一 个 可 答 调 的 变化 ， 然而 在 实际 中 缀 看 出 这 个 变化 是 岂 难 的 。 所 
以 对 一 般 的 光学 系统 来 说 ， 象 差 小 于 1/4 КМ, 就 认为 此 系统 是 优良 的 。 

不 言 而 喻 ， 因 为 1/4 波长 极限 是 假定 了 -- 个 平 汕 的 流 面 ( 仅 有 初级 象 莹 ) ， 当 波 而 具有 
高 级 起 伏 时 ，1/4 波长 是 一 个 极限 值 。 均 方 根 光 程 差 比较 广泛 地 用 来 量度 系统 的 成 象 质 量 。 
波长 1/14 的 均 方 根 光 程 闫 接近 于 与 传统 的 1/4 波 差 极限 等 效 。 


三 、 斯 特 列 尔 判 据 (用 50 表示 ) 
斯 特 列 尔 判 据 是 有 象 差 的 象 点 衍 航班 腿 度 的 峰值 与 消 象 差 的 象 点 时 度 降 值 的 纪 俩 。 比值 
为 0,8 83555441 1⁄4 波长 极限 等 效 ， EPU EAE, | 
系统 的 斯 特 列 尔 判 据 可 以 通过 计算 衍射 班 中心 的 规 化 照度 来 确定 。 
积分 是 对 整个 光 瞳 面前 ， 由 是 波 面 的 光 程 莽 。 当 斯 特 列 尔 雍 值 足够 大 时 ， 比 如 0,8 或 更 
X, B SD 可 近似 为 
50--1 -( 2 | i Аф)? 65-126) 


xm (Ap p-ti 
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ff ал 


斯 特 列 尔 判 据 也 等 于 三 维 的 调制 传递 函数 下 面 的 体积 除 以 消 象 差 系统 的 调制 传递 函数 下 
面 的 体积 。 


四 、 光 学 传递 硝 数 [10;111 


光学 传递 函数 是 一 个 复 函 数 ， 它 是 用 亮度 以 空间 频率 v2 (单位 长 度 上 的 周期 数 》 作 汗 弦 
变化 的 线 状 物 的 成 莹 状态 来 说 明光 学 系统 的 性 能 。 光 学 传递 函数 的 模 是 调制 传递 ШИ. RU 
MTF ， 也 叫 频率 栈 应 函数 ， 正 纺 流 殉 应 函数 ， 对 比 传递 函数 。 它 说 明 从 物 到 象 对 比 度 《 泪 
TEE) 的 传递 ;光学 传递 函数 的 幅 角 是 成 象 的 正弦 图 形 对 它 标 准 位 置 的 空间 相 移 。 

我 们 首先 研究 一 维 的 情形 。 正 弦 目 标的 亮度 可 以 表示 为 : 

GGp = b, + b, cos 2луу (5-127) 

式 中 ?是 空间 频率 , МО, ЖЕТДИ gi. RE (5-127) R, AREKEA ub 
到 b+。 我 们 定义 调制 度 是 波峰 波 从 亮度 差 除 以 这 些 值 之 和 。 即 目标 调制 度 M, E, 


-btb - (b-b) _ b, = 
М.в B) 8, (57128) 


Нян —А Goo EU SE S0 AU Rcs 工 ( 态 。 为 简化 讨论 ， 假 定 放 大 率 - 1, 2233 
束 =1， 则 象 面 上 3# 处 的 照度 Бол СЯП L GD НЧ ЯН, MRE 


Еу) = [LG -dad 


=b f Lè уа +b, [res 2» (y — 5)db (5-129) 


规 化 ( 除 以 | Lebat IE. АЖ 05-129) 变 为 ， 
ЕФ) =0,+ 6.СА, (у) соѕ 2xvg + A, (sin 2лъу] 


= 0, + 0,71 AQ) eos(2xvg- 401 (5-130) 
| AG» | -ГАёсуу- Af G0 7^ "n (5-131) 
L(5)cos(21n»0) db 
Acv) = 一 -一 -一 一 一 一 (5-132) 
са 
| сэт алэбуай 
A02 = 一 一 (5-133) 
EZOZ 
= “1 А, (у) = -1 Ас(у) -13: 
ф= tg Ac) Cos ГАС) | (5-131) 


公式 (0-180) EJERE, ЕЕЕ АТНА, JAA 05—127) 表示 的 目标 具 GRO 
同 的 空间 频率 ， 但 有 相 角 少 的 位 移 。 象 调制 度 M 是 ， 


M,= D Афу S M,L AQ) | (5-135) 
0 
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调制 传递 函数 是 象 调制 度 与 物 调 制度 的 比值 。 
MYF()- P =| AGI (5-138) 


五 、 光 学 传递 斋 数 的 计算 


光学 传递 函 计 算 有 几 种 方法 ， 上 面 是 根据 线 扩散 函数 计算 的 。 而 线 扩散 画 是 由 点 扩散 
iE X. Bl, 


Lógy)- [раа (5-137) 
L(z)= | Рсуугэдр 


Xm Lap, Lo) — RF Bu 
Pio 一 一 点 扩散 函数 ;# 
点 扩散 函数 可 用 光线 追 普 的 点 列 图 计算 ， 如 第 五 节 所 述 ， 或 者 根据 6-10 = 计算。 
此 公式 建立 在 波 面 基础 上 ， 包 含 了 衍射 效应 和 9。 
虽然 这 些 公式 表示 为 积分 形式 ,但 应 注意 这 些 积分 通常 是 数值 积分 。 这 样 , 例 如 公式 〈5- 
132) , (65-187) 就 可 用 下 式 计算 ， 


_ Х.Б.(у)сов(2луу)д 
Ac(v) ALD AU s y 
Lp - EP(,.2Az 
光学 传递 函数 ОТЕ 的 二 维 表示 式 是 ， 
| | P (g, z)e?"^ уз» Pdydz 
| Р(у,г)дуйг 


ЗОВ уу, >, ЖИ, z PD ЕАУ Е, ОТЕС) Я К, BH, 
OTF ivp, v2 = K, ~ ila 
MTE Yy, у) = (Ra + I2» 


OTF (э, Yr) = (5-138) 


类 伏地 一 维 表示 式 是 ， 
[rapaces “ац 
ОТЕС»,) шин — 
| L) dy 
光学 传递 函数 也 可 真 接 由 该 面 计 算 ， 
| сао" mi Елууур- Farn dudo 
| B: ( u,v )dudu 


(5-139) 


(57140) 


OTF ‘iry ул) 


Жи C'——C init нж , 
С-—— B eL , 


Cv, ya) = By, y |) e ёл ны ә, 
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u, 一 一 光 暗 面 上 光线 的 坐标 ， 
五 一 一 参考 球面 半径 4 
公式 (G-140 的 数 信 计 算 可 用 下 述 方法 进行 。 把 光 膀 分 成 sxs= 人 方形 {或 短 形 ) X 
域 ， 通 过 每 一 区 域 中 心 追 迹 一 条 光线 。 典 型 的 s=20。 通 过 G，P KIRRI Æ J her, 
光线 象 差 的 两 个 互相 垂直 分 量 为 Yos 和 Zu。 
Же BERTA TRIR, 


ОТЕЧа,В) = 1 15 >t sine P, sinc P, (cos Ў — ¿sin V 5] (5-141) 


式 中 ax， 有 一 一 规 化 的 空间 频率 
g= 1, 2, 3, х... 
8-1, 2, 3, eS 

Хийж E 

а 2 МА В 2 МА 

s i? g A 

NA 一 数值 孔径 ; 

4 一 一 被 长 ， 

N ——J3EB& [B]. ЕКЕ Е, 
sin P Фф 
ps 


W= PE ba - феа); 


sincP = 


c=a+e, 4-5-8, 
PAG Yu, 
. МА 


=- 35 
Р, - 1 
ч 


Ps = ~ - (Za — Жау 


А 
2 NA/s— Jt Bit ri] n -个 区 域 的 角度 


_ 1 _ 1 2x Әфаь Abed 
P. = 27 dus PTT MIT 


— Yos p Fea) РІЙ ЖБИ je 


i F F Z 5 


六 、 特 殊 调制 传递 应 数 13-171 


本 自作 图 表示 MIF 为 频率 y 的 函数 ,v。 是 截止 频率 。 一 个 光学 系统 将 不 透 过 高 D ovi 的 


频率 v 可 用 下 式 计 算 : 
y = 2 МА = 1 
* 4 ЛЕ 


式 中 NA=?sSint 一 一 数值 孔径 ? 

天 = 了 站 一 一 光 栏 指数 : 
ЖЕЖ н Н E ЖУЗ 237, BH, 
ШР" sincP， 贡 可 写成 soaP, 


»,-D/A СТАА) 
Аш D К ЕКА 
(— ) i ® pup EL 
—^r 2:945 E 19 5) 5 1, КАЯ, E MTF 为 ， 
MTF (OY) = 2 (ф— cos ó sin d) 


ол AP 
ф = cos 5МА 
(5-143) 

TEES 5-30 11 IAR (5-143) 的 三 绕 — Sus 
Зи Я LIS MTE 为 ， чогоол атоо s 

; E НА?! v, 

MTP 3217 Q0 Л ZNA 图 5-30 ЗИ ДЕНИ 
(ш) ЖЯ WAEA 


ЕЗЕШ ЕВЕ, -APRAN REALI MTF EMRS, ЖЕШИП Y m 
类 。 这 种 情况 示 如 图 5-31。 注 六 这 就 是 -种 变 迹 法。 


1.0 Fx... 1.0 рс, 
o NIE 0.8 
АМУ | 
бх 0.6 
HEN М 
9.4 PD 
C.a шин! EB" T ЮМ j 9,2 

0 | ЭМ - 

G U.1 0.86.8 0.40.5 9.8 0.79.8 6,9 1.7 Ü— 


u JU, ы 
КУР — Um 


Ej 5231 ЇЙЛ БО ОЛОО ESTEE 84354 Fj 5-32 MBA LM di R28 Cu ge 
ШЕБІ, So/Sa = 0.0; HES 1) dE Rab wa ÆW- 
ИҢ #% 2, 86/8,-0,28, i 2, ЖЕ usns U, W= 3444 
ВАЕ 8, 56/5.50.3) Bio, ЕНБ, A/nsimU, Wei, 
ВНЕ 4, 50/8, = 0.75, 出 线 4， 离 能 量 为 3A/2n іп, Мда, 
85, ЖЕ ЖБ 2A/msiU, У/- A. 


(=E) mE 

网 5-32 寺 出 象 的 离 人 效应 。 焦 点 的 在 移 基 作为 sin UT gg Sk 25 d e, Манна БЕ ni 
£3 35 Hi URS RRRS K LUCES SR Jg 4A /m sin? U c SR SEEK BU TRECE ETE Ue 
i$ fie eg MTE 为 


menn abe 2 dhad NA n) uu 
MTPRO)e ©те ЫРМА» 65-144) 
Жш FG) = — DLE IR eR E 


Do AP EMMEN fis 
ЕТЕ 
NA ALS 
v— — & {фм ОМ f RAE EE 
AR G-1405 PME 若 系统 所 成 
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$3 3 7935 5) НА ВНОС ЫС, Ш MTF 为 
MTF(») = Sin zW» (5-143) 


Wy 

式 中 У--Х ин ОЛ. 

由 公式 (5~145》 可 以 看 出 ， 当 MTF 降 到 零 时 的 截止 频率 等 于 1/W。 这 在 研究 象 移动 
时 产生 的 弥散 班 是 有 用 的 。 

сш) ЖЖ 

5-33 XO SR ИНЕГ ЭРЭЭН BO EL EG ЕШШ ЖЕШ B ШЕКТЕН A ui 上 

(在 近 轴 和 边缘 焦点 的 中 间 ) „ 5-34ХЭС ВОН 85, XD НЭЭБЖГНН 

正 ， 焦 平面 是 在 离 近 轴 焦点 0.88L: 处 。 


Ю5-33 三 级 球 差 MTF 的 影响 ， 参 考 面 是 在 近 轴 人 能 图 5-34 Жалан MTE BE 
点 和 边缘 焦点 的 中 间 . 曲 线 了 0 由 好 = 让 ЯН 2201” ,= AA/sin2U., ААТА ЭЕ = 0,7436 
曲线 2 OL^ = 4A /n sin? U, W = A/4, AA/sinU, 8 &dL/ = 0,8ÓL/ „= 0.8AA/sin? Un, 


Hi£x3, OL'.-8A/nsin?*U, W = A/2, 
ШЖ 4, Ln = 16A/n SI U,W = А, 


GD WE» 
图 5-35 RAH 223189 81 ACE TEE БЭХЛЭХ ЗЕ, ЛПГ НОЦЕ 应 35 
线 是 不 相同 的 。 本 图 参考 点 是 主 光线 交点 。 
со ILI: 
对 应 于 瑞 利 1/4 波长 极限 的 各 种 相当 数量 初级 象 差 的 MTF 之 间 有 很 强 的 类 似 性 。 这 一 
点 可 参见 图 5-32 到 图 5-35 的 曲线 。 相 当 数 量 的 高 级 象 差 对 МТЕ 的 影响 如 图 5-36 BUR, 
它 是 系统 出 射 疲 面具 有 交加 起 伏 波 绞 的 响应 虹 线 。 


0 > 
0 0.1 0.2 0.3'0.40.5 0,60.7 0.8 0.9 1.0 


Vf —— 


图 5-35 ШшЭЗ ЕОЧМТЕАЧ Ы ` 图 5-36 БЭ MTF ДД Н, ESR 2585 
ЖШ ЛЕЙ: W(o)= Ь АХ cos 73 p, 
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MM 


七 、 非 正弦 目标 的 殉 应 :18 


光学 传递 函数 和 调制 传递 函数 应 用 于 亮度 按 正弦 变化 的 目标 成 象 ， 而 不 能 直接 应 用 于 共 
他 形式 的 目标 。 

用 于 试验 光学 系统 的 一 般 目标 形式 是 方 波 ， 即 作成 等 亮度 的 明 形 相间 的 线条 ， 当 正弦 让 
的 调制 传递 函数 已 知 时 ， 则 方 波 的 调制 传递 因子 可 用 下 式 计 算 ， 


8‹»у= 4| Mo)- И» + Mn - Mn, Lu ] (5-146) 


SG) ВЭ T BUgnte x8 T, Мо 是正 芯 波 的 调制 传递 函数 MTF. 
E B BEGRM QD, 


-z[ SG» SD, SOY) ... - 
Mo) = ADERE : Ээ), 80 | (5-147) 


ЖЖ ЭКИН БУ K ERRA, АД, -ARREN ERA ЗЕЛЕ 0.25v, 
到 0,5» 2 Bl, XI TE ИНЭЭВ “ТВ tH AE Н 2925 0.1, 

上 述 内 容 可 用 于 相当 范围 的 目标 。 最 普通 的 线条 形式 是 方法 ， 在 黑色 背景 上 仅 包 含 三 条 
亮 线 {或 者 相反 ) 。 涛 是 线条 中 心间 隔 取 自 频率 的 倒数 ， 则 调制 传递 因子 更 高 于 由 正 弱 波 
MIT 所 表示 的 《 见 5-146 式 ) 。 对 于 一 个 消 象 差 的 系统 ， 三 线条 的 响应 在 >, 处 约 为 0.07， 
v, ERLIE, HERRIE v. EFE, 
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一 、 分 色 棱 镜 
折射 棱镜 的 偏向 角 由 下 式 给 出 《{ 见 图 5-37 
О=1,+1-А 
AP D—— ЖУ Р fü s 
4—# SEDI f 
1 一 一 光线 在 第 一 面 上 的 入 射 角 s 
下 一 一 光线 在 第 二 面 上 的 出 射 角 。 
ЖІ, Аян GHR), METUA E, 图 5-37 折射 楼 镜 的 色散 


зіл Г, = lsinI, 
І, = А-Т, 
sin 1; = n sin I, 
кейк. I, . 
D-1,— A+ sin-1[ m* - sin* Ly” sin A- cos A sinI,] (5-148) 
БЕНЕН, 


eos 1, tg E, +sin T, .dn 
cos Т, 


若 在 公式 (5-149) 两边 同 除 以 44, Д О ER GD/G4 可 以 表示 为 楼 镜 材料 的 色 


dD = 


(5-149) 
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散 dn/dÀ 的 应 数 。 


二 、 落 分 色 棱 镜 
EEKMA A Os, "АЖ (5-148) MEN: 
x - а Тт+1› 21 
DzA plis - | (5-150) 
Ж I=, DEBET I RSET., AAR ТИН, ШИ Та fub, 
D- А(п- 1) (5-151) 
_ ап _ D = 
dD =D I v (5-152) 


тї V F h Tik iha bk СОН ас), ETMA EAA, VÆRN% 
EV = (np - 1) / (ae = ng] 

Be НИЙ (Bj 5-384》。 它 使 光线 偏向 ， 但 不 产生 色散 。 当 用 具有 下 述 两 个 顶 角 的 楼 
镜 组 合 时 ， 可 以 得 到 消 色 差 补 镜 。 

DV DV, 
А = CRSSVIS PER Ac (n,- D(CV,- V) 

n, V ERAMA А, 楼 镜 的 折射 率 和 阿 贝 数 ， 而 тз, V. A, 棱镜 的 。 

ШЇЇ НИЙ СЕ 5-385) 它 使 入 射 光线 分 开 一 个 角 距 离 dD， 但 中 间 波 长 光线 设 有 偏向 。 组 
TESTS RS, 

a=- DV V, _ . . dDV,V, 
i n~ DO,- V.) 2 (T; — DO,- V) 

公式 (5-153) ЯП (5-154) БН НИ Из (5-151) $a (5-152) 得 到 的 。 当 А 
和 了 永 是 无 限 小 时 ， 为 了 使 结 黑 正确 ， 按 斯 涅 尔 定律 追 迹 光 线 是 需要 的 。 也 可 以 把 每 个 棱镜 
看 成 由 几 个 棱镜 组 成 ， 例 如 A, 可 以 看 成 是 由 m, V, 材料 制 成 的 几 个 棱镜 顶 角 之 和 。 


' (5-153) 


(5-154) 


5-38 HERR, . 图 5-39 de UR Se mar 
w MEZRA do MERRER 


三 、 平 行 平板 玻璃 

8 

经 过 厚度 为 t， gne 30s n О Е ВЛА R AER, mE 5-39, KARRA 
向 移动 $。 


b= a a. (5-155) 
n 


SE AS 095 38 Эз CR HE CICER E ПЁ 5485. 


жаш Б 157 


ta = t-— Š= (5-156) 


ЖЭРЭХЭ НЭЭРЭН. GAX) 倾斜 一 个 角度 TI， 如 图 
5-40, 352.58 CHE. 将 横向 移 200, 
D-tcosIttan I - tan I^) 


D ]-sinl w^ _ 图 5-40 倾斜 平板 玻璃 使 
= tsin I Е 一 人 二 Rn ) ] (5-157) JC ex IRR Ж 
KE sinl'-nsinI/n', AR (5-157) TARR I DRAM. 


z |e 


D = Hm - D [1 + dt -n'-c3n-3)4 Ла (mt — 15n? - 15n* 4458 + 
+ 45) 43391 (1-158) 
it 8H 1 +B s, MERKEA: 
D-0- (5-133) 
FE 
谢 向 球 差 SL”, 
о D (cm (5-180) 
ЫШ Se BX + 
ХУ-1-8 = өртөв ун Gram Ú,” 1) 
一 《二 级 的 ) | (5-161) 
3i ik S X 
КШ» севно) (5-162) 
ае ж, | 
Айс = lp- їс = ©. (5-163) 
EXE T 
AY,c- Ур Ус = EOD (5-184) 
Ah U, u—— SRI C ВЈ Ф: 
U,, u.——— V НИ НЯН» 
t—— 555, 


nn 一 一 平板 玻璃 折射 率 ， 
V— H Ду = (no — 0/GO,-no, 
参看 图 5-41， 并 注意 小 写 u, u, ЁС, B 图 5-41 公式 (5-160) 一 (5160. 

在 三 级 象 差 公式 中 。 | 中 所 用 的 最 
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Wa— 


四 、 上 反射 棱 镜 和 反射 镜 系 统 


A A. 
IN ж. м 反射 系统 常用 来 改变 象 的 方向 ， 鲍 如 使 简单 如 
远 镜 形成 的 例 象 变 成 正 象 。 也 用 于 使 象 横 移 或 者 改 


阳 5-42 用 反 陛 铅笔 法 确定 反射 象 方向 。 。” 变 光 东方 向 ， 特 萄 的 用 来 分 象 或 合 象 。 

成 象 方 向 

确定 通过 楼 镜 或 反射 错 成 象 方向 的 一 个 简单 方法 是 用 一 支 铅 笔 移 向 反射 钳 ， 当 碰 到 反射 
镜面 时 ， 邑 “ 反 跳 ” 折 回 ， 如 图 5-42 所 示 。 用 “ 反 胱 ”入 头 图 象 可 以 同时 检验 两 个 TL 相生 
直 象 的 方向 ， 如 图 5-43 和 其 他 图 。 注 意 铝 笔 和 箭头 原来 取 启 在 入 射 面 内 或 者 与 入 射 面 王 直 。 
若 不 在 人 射 面 内 或 未 性 直 于 和 人 射 面 ， 例 如 转动 的 达 夫 校 镜 及 其 后 来 的 反射 具有 新 的 入射 面 ， 
那么 总 可 在 新 的 入 射 面 肉 作 第 二 个 箭头 《与 原 季 头 夹 角 = ЖНА Ж) ， 这 个 新 的 箭头 
又 可 按 上 述 方 法 “有 反 由 ”成 象 。 当 然 应 当 指 出 原来 稿 涉 的 最 后 成 象 方 南 [20; 如 


B 5-43 反射 成 象 方向 图 5-44 棱镜 系统 展开 GERD 使 得 经 过 系 
统 的 光线 可 以 划 成 一 条 连 污 直线 。 

nx FT 
АТУУ алтат # К, oB 2 y DH RPARERHNOCER, REULIU Ж S 
展开 。 图 5-44 表 明 保罗 棱镜 展开 过 程 ; 34:18:48: НЕ Ж ЖА T 8 ii 24 3k: 
《 折 僵 办 是 入 射 面 与 酚 镜 各 反射 表面 的 交 线 ) ， 则 可 使 系统 轴 成 为 一 条 简单 的 直线 。 楼 镜 系 
统 的 展开 图 称 为 通道 图 ， 或 直接 称 为 展 开 图 。 它 很 有 用 ， 通 过 系 统 的 光路 可 在 此 图 上 划 直 
绪 构 成 。 尘 光线 在 人 射 布 出 射 表面 上 没有 折射 ， 则 其 通道 长 减少 到 t/n, 即 等 效 的 空气 摩 度 。 

HRERS 
A 5-2 介绍 基本 棱镜 系统 的 主要 特点 。 这 里 也 有 很 多 棱镜 包括 其 全 部 性 。 能 根据 列 出 的 
这 些 基 本 特点 ， 读 者 可 以 窜 易 地 组 合 这 些 系 统 ， 以 适 谍 自 己 特 殊 要 求 。 在 裘 5-2 中 每 一 个 楼 
锁 有 一 个 插图 ， 对 榜 镜 的 性 能 和 重要 尺寸 关系 ， 表 中 有 从 要 说 明 。 附 加 的 楼 镜 如 I5 5-56 到 
图 5-58 所 示 。 请 读者 注意 表 5-2 中 棱镜 尺寸 是 参考 尺寸 А МЕ, ЖЕШ GEUS T A 5 
绕 的 极限 孔径 紧 冤 档 关 。 核 饥 的 实际 通 光 玫 径 将 等 于 妈 减 去 侵入 孔径 的 例 扶 尺寸 。 机 W 路 
程 长 度 于 《 即 通过 痰 镜 的 输 上 光线 路 程 》 和 等 效 空气 原 度 Т/п ПЕШ. ЖЕНТ Л E W 
限 视 场 的 两 个 近似 值 。F, 是 被 孔径 太 《 在 等 效 空气 厚度 Т/п 上 》 所 限制 的 最 大 角 视 场 。 玉 ， 
是 爹 反射 所 限制 的 视 场 。F, 明 然 给 出 土 值 ， 但 通常 仅 有 一 个 方 商 被 全 反射 所 限制 。 由 T FP, 
和 P, 的 计算 式 是 近似 的 ， 有 必要 对 应 用 斯 涅 尔 定律 求 出 精确 值 。 本 表 也 列 出 了 /nr ，F, 和 
F, 的 数值 《假设 棱镜 # = 1,517), 了 ,和 了 ,的 值 是 精确 的 ， 它 不 同 于 用 近 羽 公式 计算 的 值 。 
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Ж 52 上 主要 的 核 镜 系 统 
R Ч !: E 能 | йн 8 
PILAE н 
Р= д а= 45* ПЕТИ J ман ЕТЕКТЕ Em 
D* : A 3 Ё = 90" ERAM 
Т=4А +5 
T аа Шон 
"^n +&=2,687А +5 
Бүеай эт нд = £10.84* n=1.517 
8-0 
F,= +m (45° -sint t) = +5.71° n=1,517 | 


прут — щй 22 da: 5-46) 


D=A  a-a45, 正 象 和 移 象 | 在 双眼 望远镜 ， 显 微 说 中 
T=4A B=" fE E S 
Т ЗА 
х з8.637А 
Fie ttg" Da nÀ . +10.84° n= 1.517 
Ё,= +n (a: — Sin™! 1) = 5.71% nz1.517 
T aus 5-47) 
B=AZ2 Р-адтаА а-а OES Eds | алав, NF 
C=1.3094A L-3,46444A — B-90* ЕНЕ] 18: 对 系统 没有 变化 CL 近乎 精 
y = 60° HEET Tn) 
8-30" 
T-25.1082À 
T. 5.1962 А = 3,4905 А | 
n n 
eite 8 4 
Fi~+tg 19.3924 -+3*35" 151.517 
gines du 2-3 47) 
B-Av 3  D-0.5TMÁA аса" 转 象 ， 没 有 | кти. SUA 
С=1.3094А L-3.4644A  В-180 RAMEE 7 Н, AE A 5-47 HR 
y 5 60° ! | 寸 C) ARB GESD . fü 
5= 30" | B-180, BUSES NE, 
Т-5,1962А i ARABAD MUER 
r. 5.19024 23.4254 10 著 棱镜 转动 ， 则 象 以 2 倍速 
„ | 度 转动 。 
тш -l . = 35" = 
F = ttg 10.3924 +8,35" "51,817 


180 第 七 节 棱镜、 平板 玻璃 镜 和 上 反射 镜 


EI. 
R 十 性 @ 注 B 
I | 直角 楼 镜 (457-907-45" ШШ (图 549) мин 
B= A; 5 а = 45* 光束 转向 90” 很 多 棱镜 系统 的 基本 棕 秸 
Т-А B = 90“ 单元 
T = А вод , PE 
п ?t + 


Fun (45* - sin? L) = &Б,71® п=1.Б17 


HARA 《单个 保罗 棱镜 ) 《图 5-50) 
了 = 24 a=45" 光束 转向 这 是 一 个 倒转 180* 污 商 
T. 2А = 1,3194 Ё = 90° 180* 的 常 转向 榜 镜 ， 出 射 光 线 与 
л 原 光 线 平行 但 反 疝 。 


P+ttg -:b21,8' — n-L,817 


Fixin (45° -sin L) = +5,71" н-1,511 


 BDEPUMMR (БЫШЫ (88-50 


B-AVi т=4з' 光束 转向 90" | шэнэ ээ. 

co^. вор. 增加 了 一 个 转 象 作用 。 | 
v8 E 22 MER SN v 

Т-1.707А Е | 

T. UA шүашА 

п n 

F= tg t= 93,96% n=1.517 


Ie {图 5-52) 


шээг aaen | BACT ARMER 
T-3.4142A4 B-9 90° PERAE WEGE E iE A EET] 
T. 3.41424 5 обуд 象 的 方向 和 时 为 了 转 象 ， 把 一 个 反射 面 
Ч п RRE, ЛИН 
E n _ e = = 
F = + іш -ppg 125% "23,517 | 5 


ARERO (图 s-so 
im —вїпїа) V. + sin 2j. 4.22714 | ав, Бю 由 通 道 图 可 以 看 出 ， P 


B- А 1: “Зо БОТИЙГ s 
( t (nf sinta) “sin a W#a НИЙ БЖ ЭЭ ЭГ ЛЕЙТ Ж 
т . n4 28.3787 A DI T NET ES E. 


А = sin ә mi- sia) "I sine | жуун, SE RE ҖЫ 
" | — a545" | шиний, Ши онт _ 


EE 
R + 性 能 | 23 x 
[OSSA rana шини 7. 
" | | БИШ Эва 
Fox 123.85 Я-1.517 ERAH d gram 
БИШ Ж ЛИТЕ EER. 24 
_ 222 i | 获得 更 有 利 的 扎 径 长 度 比 。 _ 
ЛЖ (图 5-54) 
B=1.82844 T=1.207A | а-ав i р, Xm 转动 楼 错时 ， 象 以 2 ШО 
C-I 08:44 T-4 623134 Baut 没有 偏转 和 位 1 度 转 动 ， 表面 С AB, 
| | 130018 | Ci Ti uC Н 
х-0.20113 ъ= 672 EE Е 
T - 46213A -3.0464 
л n 


Л -1 i = i bd 1% 
F, = + te ҮТТЕ = +9,45 95:5: 1.517 
| 


F,= +" (45°-вш- 1) = £5.71" n=1.5l7; 
施 密 特 系统 (图 5-55) 


В=1,4142А а= 45° 
C 1.082184 В = 90° $e 457 
х= 0.14 80р 
у= 1.Ватах = 01848 A 
Т=3,4142А 


т Р 
3.41424 „д 
я н 
Е, фі | = 12,52% п= 1,517 
1 ° 6,8284 +1 


Fyth (15°-sin= L) = £5,117" ñ= 1,517 | 
Q жх, НЕЧЕН, 
表 中 图 例如 下 


转折 890” 图 5-45 ФР ИЕДИ IOLESD 


luz 


SB Ж. Р НИ ОХННЫ 


В 5-4т БД. Ox 5-2 Ed 5-48 


便 象 棱镜 C3 5-2) 


| 
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8 
ЖИН 


| A 
ENSE 图 5-51 RARR (UE 5-2) 


5-52 п (5-2) 
| 7 Aem EUN 4 
жин B 一 | 上 一 An 


-= 图 5-53 RRRA (45-2) 


r 图 5-51 ЩЕ (325-2 AZ 
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Ё 5-55 ШЕ OLE 5-2 


з 

ба) ПЗА о 

图 5-56 ШЭН, (G) ЕТЕН, D АКИН (O ЖР, WE S Б A 
可 以 放 在 909-45 B8: Е, АНАА Е 22308, (Пу ије, 


A 


(b) ` (c> 


图 5-57 (а) 和 (b) RAARATRER. BEARRA: (а) ERABI 8 8, 
d) 趾 绕 中 心 公共 轴 转 动 楼 镜 ， O BUDE ЭРЭЛ. ЛЫН. 


Кыке ы 


Ч» 


一 一 Amm — — cR — mm -- 


‚  б-58 (а) ШАЯ ОНҒА), (o RETRETE (O 40" 偏 向 核 镜 。 


ЯЛТ ”基本 光学 系统 


一 、 光 栏 和 孔径 


孔径 光 栏 ”限制 光学 系统 从 轴 上 点 发 出 的 光 锥 大 小 的 实体 。 

入 射 光 瞳 ”是 孔径 光 栏 由 物体 和 此 光 栏 之 间 的 元 件 〈《 如 果 有 》 所 成 的 象 ， 这 个 象 从 物 方 
可 以 看 到 。 

HHE ”是 孔径 光 栏 出 它 后 面 的 元 件 所 成 的 象 。 

眼 点 距离 ”对 于 观察 仪器 例如 望远镜 和 显微镜 ， 从 其 最 后 表面 到 出 下 的 距离 《通常 在 外 
ED. 

视 场 光 栏 ”限制 光学 系统 视 场 角 大 小 的 实体 。 

АЯШ 是 视 场 光 栏 由 此 光 栏 和 物体 之 闻 的 元 件 所 成 的 象 。 若 是 神 场 光 栏 处 在 象 笠 面 
上 ， 则 入 射 窗 就 与 物 面 重合 。 

HAE 052 Н EEH ATERRAR 

盟 然 孔径 光 栏 和 视 场 光 栏 在 设计 好 的 系统 里 通常 是 确定 好 了 的 ， 但 这 不 是 通用 的 必要 条 
件 。 特 别 是 视 场 光 栏 ， 它 可 以 多 于 一 个 ; 车 这 些 光 栏 不 在 象 平面 上 ， 将 产生 渐 党 现象 ， 当 讽 
ЗӨН Л R Balsa, ЗОВОХ Hp 

有 些 系统 ， 特 别 是 变形 系统 ; 在 子午 方向 上 光 栏 可 以 完全 不 同 于 其 他 方向 上 的 。 


=. BR 

天 文 望远镜 ”由 一 个 正 物镜 和 一 个 正 目镜 组 成 , 它 衣 一 个 中 间 实 象 ,最 后 的 象 是 倒 的 《图 
5-59(04)) a 

ШИРИ ”由 一 个 正 物镜 和 一 个 负 自 镜 组 成 ,最 后 的 象 是 正 的 , 它 没有 中 间 实 象 〈 图 
5-59(b)) , 

陆地 望远镜 хуз НП amm. БЛО ЛЕ НО, FH IF Л ВОН ИД 
是 透镜 ， 如 图 5-59(c); Ып, БЕНО АЖИ: (图 s-59(c)) 。 

望远镜 是 一 个 无 焦 系 统 ， 即 没有 焦距 。 物 和 象 都 处 在 无 限 远 ， 望 远 镜 的 角 放 大 率 是 捍 的 
表 观 张 角 与 物体 张 角 之 比 。 当 物体 中 心 在 光 轴 上 了 时 ， 这 个 放大 率 是 象 方 和 物 方 半 视 场 角 正切 
之 比 。 

一 般 望 远 镜 的 角 放 大 率 由 下 式 给 出 ， 

r=-£ (3-165) 

AE f, EPARHIEI, f. НАКНЕН, ИКЯЕ E Sa Ж rh m 
E, ISURCTDUEBNGEYUUR СЕА), ВАЖЕН = РЛ, 
ХВ, лн, 


B= - ЛГА, 
ин l/h 是 正 象 系统 的 放大 率 。 
无 焦 系 统 ” 任 一 无 焦 系 统 ， 其 放大 率 ， 光 瞳 直 径 和 视 场 有 如 下 关系 ， 
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/ 
p. D по 


Ly tan o (57188) 

Жэт Г-— 放大 率 ; 

D—— МЕНЕ; 

D” —— Ш; 

e- — f s [a] ҖЕ 390 518, 
AL E] 5-595, 

— P — 
e 
dee аа eE 
зА ~———~ 


(c) (a) 


图 5-59 基本 望远镜 简 图 ， (a) ХХН, (b) Шав, (c) 正 象 《陆地 ) 望远镜 # 
(dy 一 般 无 焦 系 统 。 


中 转 透 镇 ”中 转 透 镜 或 系统 用 于 纵向 传递 象 从 一 个 位 置 到 另 一 个 位 置 。 图 5-59ke) 中 的 
ЗАЇЙЛЛРЛҮГ АІ, 到 开 ， 在 这 个 过 程 中 还 使 象 颠倒 了 方向 。 几 个 中 转 透 镜 系列 可 以 伟 
递 象 通过 一 个 有 限 走 径 的 长 孔 。 

场 镶 ” 场 镑 通常 是 一 个 正 透 镜 ， 位 于 象 面 附近 或 在 象 面 上 ， 它 用 于 改变 光 瞳 位 置 而 不 大 
改变 系统 的 放大 率 。 场 锐 常 常 使 光 瞳 成 象 到 系统 的 后 面 元 件 ， 以 防止 成 象 的 发 散光 束 锡 出 到 
福 场 的 外 部 。 

图 5-60 示 出 一 个 场 镜 和 中 转 透 镜 交 错 的 系统 ， 一 则 说 明 中 转 透 镜 沿 着 系统 传递 象 ,一 则 
说 明 场 锐 使 光 瞳 成 雏 从 一 个 中 转 透 锐 到 另 一 个 中 转 透 镜 上 击 。 这 就 是 潜 望 镜 用 的 基本 系统 。 


图 5-60 中转 透 镜 和 场 镜 系列 ， 可 用 于 传递 一 个 象 通过 狭长 的 空间 ， 如 潜 望 镜 。 


三 、 显 微 镜 


简单 显 微 镇 和 大 放 镜 ”简单 亚 微 镜 是 一 个 单 忌 正 透 镜 ， 用 来 放大 处 于 焦点 内 或 焦点 上 的 
坦 体 。 显 微 锐 的 放大 率 定义 为 象 的 表 观 张 角 与 观察 处 在 明 视 距离 上 的 物体 张 角 之 比 。 在 忽 获 


тн ЗЭ? 1 in 


FARAR Sd f 01 PPS 5-61 所 示 的 简单 显微镜 
WIRE M 是 ， 
M = FA - 220 (5-167) 
TU de BUS Б.Б ЭЙ {С О ^ = оо), 
mp M -250/f 。 若 是 系统 成 象 在 з-2504ЕЖЛЬ, 
WpM-1-250/f', 这 些 是 用 来 确定 放大镜 和 目镜 
放大 率 的 方便 公式 。 图 5-61 {ДЕШИН КШ 
ЯЄВБЖИий 复合 显微镜 由 生成 中 司 象 的 物镜 和 用 来 观察 此 象 的 日 镜 组 成 。 放 灰 谈 的 定 
多 与 简单 显微镜 E. 65g 


物镜 fs ЕЛА 


pd 5-62, ШОКАН, 
= № М = 250 тї det Л- d) х 250 
L. E f. fafi 
—— с: 298) 
2 250 
图 5-62 复合 显微镜 或 M-M,M,- ШЕ 


5 
ВЭ ЭЕ КААБ В, dE XU DOSAGE K Ka MAR. МОЛЛ 
当 牺 体 在 近 处 时 (但 不 如 显微镜 那么 近 )， 可 以 得 到 十 分 不 同 的 放大 率 ;， БУ ХАНК, КК 
于 是 按照 放大 率 等 于 象 的 表 观 张 角 与 物体 在 实际 位 置 张 前 之 比 《 如 齐 远 错 放 大 率 ) ， 还 是 与 
假想 物体 在 明 视 距离 时 张 角 之 比如 显 微 锐 放 人 添 ) 来 计算 。 
关于 显 微 物镜 和 目镜 的 详细 资料 请 参阅 第 十 九 章 。 


Ш. ЖЯ 


EREA ИНЭЖННЫ, ЖИ) ЖЕК ЖАШ ЕН АКЕ АНЕ В, YERDE EU JOH 
明 (尽管 光源 可 以 是 很 不 均匀 的 ) 。 一 般 光源 辑 射 能 可 以 利用 的 部 分 是 有 限 的 。 假 设 光 源 有 
平均 辐射 《或 亮 记 ) 工 ， 投 影 系 统 有 面积 为 入 的 出 瞳 ， 又 设 起 明 表 面 对 出 障 所 张 的 字体 和 角 为 
如， 那么 很 明显 ， 最 大 可 能 的 由 射 光 能 足 红 4 瓦特 (或 流明 ) , 3 £ ае Ера 
最 大 尺寸 光 瞳 有 一 个 附加 限制 ， 它 能 被 此 充满 。 利 用 光学 不 变量 工 = nOu- Yun SUL UE A 
件 sin U,/sin Ux = 常数 ， 它 显示 出 Dw/s КИФХНН БАН 1, KE DEARA, ofi 
半 视 场 角 ，s 是 光源 直径 。 这 样 最 大 有 用 出 瞳 直 入 被 限制 到 s/o, MEZER LE A a A 
这 个 尺寸 的 一 六 常常 是 困难 的 ， 因 为 有 得 差 。 

若是 光源 的 辐射 《或 者 亮度 ) 是 驶 风色， 光源 可 以 直接 成 象 在 被 照明 的 区 域 。 例 如 强 光 
灯 照 明 活 动画 片 的 投影 。 缴 光 几 乎 
нЕ H SR (消除 球 差 ) 成 
人 象 在 片 门 上 上 ， 这 片 门 又 被 投影 镜 成 
象 在 屏幕 上 。 

ERTSE, MAAE 
光源 成 象 在 投影 镜 的 扎 径 光 恬 上 ， 
以 获得 均 句 的 照明 ， 这 样 的 光源 就 图 5-63 BERATARRA 


Жуй HKA 投影 镜 нь 


168 Xd AUC mt 


REM ЗӨНЧ УС Г. dp 5—65 тл 

HTE RR-A А 83388), ВТЕ gEOE UR Ia S2 9$ — T 818) 1 82, ГМ 
жы — 5m bHJXSHE, ТЕН АЛЖ 66. £dd EBUEKU БЕ] ELO y W, he fg: 
Б F. {КЩ ЖШ АТ, ХШ Бе МАН Л Д, Зар н — fni 51588188, sig 
ЭЭЖИЙН ХОЙШ, | 


五 、 光 管 

JC Hi DUX ИЛЭН TA SE Bl 3 P SUR MAR 181 TBI, ZETR ZJ BU OLET s K 345449 
HFEA EAC, E 5-64 所 示 是 通过 柱 形 光 管 的 光路 ， 图 5-65 Hia cgi GA xt 
光线 的 简便 方法 ， 寻 利用 展开 技巧 ， 使 应 射 光线 拉 成 直线 (221。 


图 5-64 ЛН, Жерри 
地 通过 长 的 抛光 圆柱 体 图 5-65 ”利用 展开 图 追 迹 通 过 锥 形 光 管 光 线 


图 5-65 所 示 光 管 是 锥 形 的 ， 利 用 它 在 大 端 站 集 光 线 并 使 光线 聚集 到 小 跨 ， 或 者 反 这 来 。 
注意 光线 A 与 光 管 负 所 成 的 角 吓 锥 形 光 管 直 往 的 反 尚 数 ， 在 天 端 这 个 前 是 小 的 ， 随 着 hp IA 
反射 这 个 角逐 渐 增 加 。 这 个 关系 与 无 焦 系 统 用 的 公式 《5-166) Ж. СОХ BARAKE f8 
度 入 射 ， 它 实际 是 返回 向 后 射出 光 管 ) 。 这 样 一 个 光 管 可 用 于 扩大 或 缩小 光束 的 尺寸 或 上 
用 十 增 大 或 减 小 光束 的 发 散 角 。 光 管 也 可 用 作 搅 频 器 去 混合 或 解除 相左 关联 的 光 素 。 

WETU EAER ЈИ, TERED, WE CRE E GE НОН АЯР рр 
效率 。 在 实心 大 射 世上 的 折射 减 修 了 射 人 角度 从 而 增加 了 光 管 的 接收 角度 RECE 
"ний 射 ЕЛЕН E. 

六 、 探 测 器 光学 系统 

光学 系统 常 与 辐射 捉 测 器 或 传感器 联 用 : 外 传播 入 射 能 尽 可 能 均匀 好 性 益 探 调 强 起 向 3 
鲜 收 集 尽 可 能 和 多 的 光 能 在 尽 可 能 小 的 探 训 器 上 ORARIA, 

探测 器 和 能够 小 到 什么 程度 有 一 个 限制 ， 对 任 何 光 学 系统 ，Aw/nD 不 能 大于 1, Л 
ж ЖА ЛЕЕ, o RAA EA, D 是 探测 器 家 径 ，n 是 探测 器 所 在 媒质 的 泊 身 
ж. дор KT 1 的 系统 不 可 能 有 。 调 А о/р 大 于 0,5 АЕК, Siti — T M Og 
学 未 统 常 常 是 困 淮 的 。 

BS venissem Gt maa Bit. xo GE AES 


P pp see 2 a ЕЛ ЖЕРИНЕ SE m ЙЕ Б 4n 
图 5 Тү ТЕ 
RS desc. — а 88 2109 Ze 
排 。 


ЖОЖ Ее 1210 Ї 5 (10758 
Ж) НО НЭГ Е, WT D 
РАВ SW a] pl A 2 Ñ -ү ud x ЖОП] 


A eh aga a uy 090801 СОЕ ЭХ ЕТ), 图 5 00 ИЙЧИ, CAAA CHEN 
JE wi SPS EEE pR ЗЕ БИЛУ АЕ (LE Y. HI ӯ) ИАЛ Ria 


БА И ШЕ ЕАУ Bé bud. 08 
9-67 所 ZF. GEOFFR ЗРЯ Д £5 Еп 1) 
СПА ЕКО, BARTRI oN 
AA n* d. ААА EAS N: ар ДИҢ, 
E 73 Emi ESSERI P ERE 1,027 A о/а, 


H 5-67 БН айыллан 
аз И 
+. ЖТФ 18-00 
AUE TAS. ӨЗИЛ, HATKE ОК 53 1,33) , ЗЕР (o 
Hü ЖИ УНШ» РА ТТ АО RI, = ДХ ЗИ, 21520504): 2596. араа се 
f. Wd mh. MEHE C 0) Яа 00, AARRE ЕНИ, Ki 
& | —  Н( 898, 
É FR ЖИ, HARR SOC Sy: Е (К ABB O. ER ИГ SIUE. 3D bi^ Xu 
3 qi 51 8915 39033201, ЗСА РЕ, УС Л ШИ EVADERE AUS 
н, 205140 вза, Х.РЖЛЭЭСЕЙ ЕГНЕ ЗӨӨН), Ж КЛЕЯ 535 r 
基部 份 。 
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—, ИР 

Ж КЛУБКА T 58 a) ЁЗ. ЛАЙК BUT EE. БАКЫ Е ЧЕКЕНЕ 2 (ООУ 
i kid, IARE H-a HS Eri. ТХШ, REAREA ЭЛ SR Pas 
ЭЭН. WANEH, ЁОШНЭН--Т 5 21, ET ЭН К, ж ТЕЧ R E 
AJLEC ЛЬ Бау, АЯБА шил Ж Ти SERE. ТЕН SO F ЛЕСА, 82-29 
说 明 ， 折 射 率 是 假定 为 1.5 到 1.6 。 这 些 兴 系 式 中 很 多 已 被 作成 计算 图 表 。 所 用 治 符 :是 : 

В хану Н Р, 


8-0 VAHE GUD 


光学 系统 的 焦距; 
1 一 一 透镜 材 针 的 折射 率 ; 
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у 阿 员 数 或 其 相当 值 〈 等 效 值 ) У.; 
9p 一 1 _ n-1 
V- sa s Ж Ves Pia 
RR 一 一 曲率 半径: 


c= /一 一 表 所 曲率 ; 

F-f'/D——Jtg B, 

D— ЛЕЕ: 

о —— WA GE) з 

d — 5 B B IF R AS EE; 

L. 从 反射 镜 到 孔径 光 栏 的 距离 。 

当 名 个 象 差 的 弥散 班 大 小 部 是 可 用 的 ， 它 们 租 总 和 提供 了 成 象 狂 点 的 保守 、 偏 大 的 估 
W. ЖШТ ЮКА, 982,588Х9Е 0428) PLM B 可 以 计算 ， 


жж, p= 196. 
нә, p= 97 RKD 
#ё=з у TEW) 
$c p=2 196 
Edi. ВРС ТАО сд ву 


В = “ХЇРС+ЗТАС›_ селу 


二 、 衍 射 极限 
一 个 消 象 差 系统 ， 其 点 象 街 射 斑 的 第 一 瞳 环 片 径 是 : 
_2,44А ‚кы 
В = UT D GRO 
d xx E fH 028 058400, dE PRIOR, ЗЕ ЧГ JASA P В 4 Ч, 
则 总 味 着 象 差 的 影响 与 衍射 效应 比较 起 来 是 小 的 。 
三 、 折 射 系统 
i。 产生 最 小 球 差 的 简单 薄 透 镜 形 凑 


Ж: B= К/Е° QRBO 
(9.067 п= 1,5 
km Ke 1 0.927 172,0 
] 0,0129 ї 3,0 
0.0087 n = 4.0 
1 
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ХЕ; В = GME) 。 


о _@_ 
16(1:4-2)Е? 
象 散 ， B= 2, ОЙТ) 


2F 
式 中 上 = /是 光 栏 指数 。 
图 5-68 指出 了 注 透 镜 的 形状 和 它 的 球面 象 莽 之 间 的 关系 。 


үзўз | 
8 "Ил Сп ап рк 


Ë 


K=+2 K-*3 К--4 


Ci cimde Ср Су Ca Ср) Сре 2% Cy71.50, 
l J 101 
图 5-68 ИЈАН НЮ (HRED 作为 不 同 折射 率 透 镜 形 状 的 函数 。 物 体 在 无 穷 远 。 
2, 简单 湾 透 镜 分 成 几 个 单元 
把 一 个 荡 透 镜 分 成 两 个 或 更 多 的 单元 能 减 小 球 差 。 图 5-69 对 由 一 ， 二 ， 王 ,或 四 个 单 
元 等 光 焦 度 ) 组 成 的 系统 表示 出 了 作为 折射 率 的 函数 的 球 差 ， 每 一 个 单元 部 做 成 具有 最 小 
球 差 的 形状 。 图 5-69 是 下 面 方 程式 的 曲线 图 ; 


ё S AL; 


ap; = РФ: п14п 7 1-7 47 DG - D'3 
ЯМ gPOG-Dioae2) 


їн de Py. 
p 143 
é; $ 一 每 个 单元 的 光 力 4 
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tipo pha pt g 
БУЙД er pt d? 
ОВЕН Pn? 


0.3 


0.2 


0.1 


图 5-69 ti GERRERA RRA- AI НЭЭВ 
nn 一 一 单元 的 折射 率 ， 
j 一 一 单元 序 恕 。 
四 、 反 射 系统 
QD) 球面 反射 锐 


(ау (b) (c) (d) 
B S-70 有 几 个 反射 光学 系统 的 简 图 
СОЛЕН, ФЕ r K m, CON mE. (Оой Дїй БЕЛЖ ОА ШШДЕ), 


如 图 5-70(a) ЁШ БЕЯ: 


"m _ 1 NEN 
ЖЕ; P = орз 《弧度 》 

HER OL, = (L,- R)o ol Г 
HH. f= ges GUE) 

1 2 (L, — Б)? М 
13 8-0 ид, 


ие ао, MLR, SMEAR F, 象 成 在 半径 为 > НТ: 
ШОК, ЗХАНЕ, 

(2) Hitom s Ses 

ЗЭВ В-0.0 

ай е Ж, E= Qn. ОАЖ) 


Жи SOUS ; 


象 散 : ТЕЕ 


РЕ ЕЕ ЕЛЕ S S ВКС. -]/) 
(3) 两 反射 镜 系 统 
如 图 5-71 所 未 两 个 反射 镜 系 统 的 并 级 象 站 可 用 S 四 


节 的 公式 计算 。 
对 于 光 栏 在 第 一 个 反射 镜 上 的 两 反射 镜 系 统 ， 导 六 下 


列 公 式 。 
e BL c Br D-f' 图 5-71 两 有 反射 镜 系 统 
С 2DF ? ?DB 
ETSC- prf! (B- fy ӨГ K I+ Bf! — D— B) d! + D — By? 


-64B*D'K,]/8D^f'* 
ZCC = y p'U2f/ Ga - f^)* И 
一 64 BPIK,]/8 1У|Э 
УТАС = усэг BF (B-P) - (ў -D- By cD- f 

- 64 ВРК, 1/8 BDI’? 


_ ур ЮР - (B- f] 
УТРС = ^7? врз оя 


-D- Py (F + D- By (D- f: — 


-= В)? 


КН с 35 BC ИН ES 
c, — 88 — An ШШ ЖЕ; 
В.—— 8 到 焦点 的 路 离 ; 
D— š Z ЫН CHEZ) $ 
p — ЖЕЕ CHR 1 6 Л s 
K,, К, —— Яп 20898138 dE ERI ЭЭ р 


>' ——— $8. 
JiT 3 REUS Re НАЯ УНТ. 
经 典 的 卡 色 烙 条 系统 有 一 个 抛物 面 主 镜 和 双 虹 面 畏 镜 ， 校 下 了 球 莽 。 
K P-B? к,.Ф-0-ВС +D- B) 
64 Рўз 84 ВЧУ 


2Т5С-0,0 


: y'"ocD-[') 
X TAC-? Tepi 
里 奇 一 克 曙 由 卡 色 将 林 系 统 RAPAE Y ERATE ERE o 
K,=2BD:- B- Jr): 
ва D'f'? 
K,= (2f (CB- f'Y* e d - 
ХТ5С-0,0  XCC-0,0 
ТЭ 


9 УЛ рС-2 
УТАС = 2- р: 


D- Bicf! +D- BY(OD- f! - В)1/64 В» 
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1 
的 ;6 


Ui. 


TARE: 8,-22 


FR E ЭЭЕН ERS 18455 6588 HEEE 
K,=0,0 
K,=[fr (B-fry:- В - D - By (f! + D ~ B)3)/64B*D* 
XTSC- 9.0 
УСС = y! o t2BIX — (B — f )*)/8BD'j^* 
УТАС = y PLF - B? + 4BD(OD - J')]/sB!Df'' 

EX EX DET 3805 pk BG PS pu Y 
K =P (ff - D* - Bd! -D-Bytf/ + D- B*3/ep?f'* 
К,=0,0 УТС = 0,0 
УСС = pT2f (B- f')* (fj -D-B) (fr -D-BY)(D-f' - Byl/apeg? 
УТАС = y prABf' (B-f') + (ff -D- B) Df -By*y/8DBf^* 


五 、 折 反射 系统 


(OD RERS 
作成 校正 边缘 球 差 形状 《【 兄 图 5770 (5) ) Ut 


HUGE. phx (эрш 


(2) 施 密 特 系统 
校正 板 的 中 性 带 是 在 0.866 (108 5-700) 
球面 相差 ， 8- 0,0 


sl 
球 差 的 色 变 化 :月 = vp CUE) 


z 


“үр CARO 
ПЖ ЗЕ БЕЗЕ ИЧ aK ий E. WEN S BETERA 921 6 ENSE 
。 如 果 校 正 板 的 市 性 带 是 在 0.707, W| ЖЕК ЭР ЖЕ КАШ НИН АА 倍 。 
校正 板 的 近似 非 球面 (这 个 非 球面 将 校正 妹 差 ， 并 使 色差 影响 碱 到 最 小 ) sp TOR A 


+x= jM — kiy 


心 = 3 = 
128n- D fF? 


iX Hi k, = 


= зох, 


1 
3201-0117 
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à 
k = kal 1- =l 
式 巾 “ 考 一 一 非 球 面 的 凹 麻 ; 
y 一 对 称 负 到 量度 oc 那 点 的 距离 


了 一 一 反射 镜 的 焦距 (90:53 8 
pn 一 一 非 球 面 的 半 通 光 和 孔径 。 
D 正 弯 月 镜 校正 系统 
Эз ЕЭ: {в 9 IE И 


f "^c, - 对 9 =0 


| n+ de, Q - n5) 


©, = 
| Ic En? —c d (n — 1523] аг 
dtn- =й ат = 70 
ЖАНа ТЖ Re IF ГИЙН ЭЭ, PA 5-70(d) 
Фа 109 
ЖЖ, 85 ургаа, овур» GRE) 
Ч .  df'^n | 
ёж. g= 2m VR,R,F 《弧度 ) 


光 栏 在 布 沃 斯 同心 系统 所 有 表面 的 共同 曲率 中 心 ， 彗 差 和 象 散 是 零 。 
布 沃 斯 校正 同心 共 统 ” 非 球 面 校正 板 在 光 栏 处 。 
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第 十 节 光学 设计 


-, РЖ 

ЖЭЛ ЭЭ ЭСЭР ЖОКЕ ЫЫ. Ва ауа, ЮРЖ ЛЖ БЕН ТОН ЧЕ 
Жж. —Ж л S ЕЕ БАЕВА ik ААА ро ВЕЕ, UtipIPERRIUL 
FIS VT JL 22 E, 

QD 选择 系统 的 类 型 ， 

@ 分 配 元 件 的 光 焦 度 和 间隔 ， 俯 控制 成 象 大 小 ， 位 置 ， 色 差 和 场 曲 ， 

ФЕ ЈЕ RAS, 

@ ЛЕЯ (RRE). 

SRTIPSERDULEMEJLÓOBRSS, ЖӘНЕ ОХ UP SERI ЗЕ ЖИ PLE, GP ORO X 
86] 5—6, 28], 


=. НАЛЕ tial 


三 级 象 莽 贡献 公式 《第 四 节 几 何 象 差 理论 ) Эй л ИЛЕ Ж EE и [Н] КЕЕН EM 
在 这 个 阶段 薄 透 镜 公 式 特别 有 用 。 通 常 所 要 解决 的 问题 可 以 表达 成 为 满足 这 些 薄 透镜 公民 组 
中 的 一 个 或 多 个， 公式 组 如 下 ， 
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要 求 的 光 焦 度 ; g= hh 


要 求 的 后 截 距 ， ЖЭ 


ЗОВОН (36. De Ге = - ХН 
SORS азе, Уу coo =l уу ah 
K Ё 


之 
要 求 的 场 曲 ， Рде- У S $E 
К 


НИВНО дэн, ЖЕТГЕН ИЕН Ш, РШЕ ЖКН Е GR E Act 
组 。 这 些 公式 可 以 解 出 需要 的 元 件 的 光 焦 度 Ф, 光线 的 入 射 高 度 hi 和 ha SUR Hi ANSE 
决定 的 间隔 。 注 意 色差 ， 场 曲 和 系统 的 光 焦 度 仅 由 元 件 的 光 焦 庆 和 间隔 来 控制 ， 而 亏 件 的 形 


状 对 控制 这 些 畦 性 是 没有 效 的 。 
消 色差 ”对 消 色 莹 的 双 胶 合 组 ， 可 以 底 用 上 述 第 一 和 第 三 个 公式 解 册 各 元 件 的 光 念 占 ， 
m үд 2 уф 
Фу; ын Ve- Va” 


三 、 元 件 的 形状 


Хашр: GROB, S2, БОШ) ЖЭЛ 05 Ой) 来 控制 (然而 元 件 
之 光 焦 度 和 光线 高 度 也 影响 这 些 象 差 》 。 形 状 是 指 元 件 两 表面 间 总 的 曲率 分 配 (c= el - co)。 
第 四 节 中 薄 透 镜 象 莽 公 式 表 明 ， 这 些 锭 差 趋向 于 透镜 形状 的 二 次 函数 ， 对 证 复杂 的 系统 ， 志 
接 解 联 立 方程 是 少 有 的 。 

解决 问题 的 -个 有 用 方法 总 作出 每 个 元 件 的 象 差 贡 献 若 线 ( 作 为 元 件 形状 的 函数 )。 这 个 
曲线 有 册 于 问题 形象 化 ， 特 别 是 象 差 方程 无 解 的 时 外 。 它 对 找 出 单个 元 件 象 差 小 的 形状 也 是 
有 用 的 。 通 常 最 好 的 设计 是 来 自 接近 于 这 些 形 状 的 结构 。 

可 以 找到 一 个 或 多 个 曲线 解 ， 这 个 和解 通常 不 足以 精确 到 取得 最 后 设计 的 结 果 ， 还 禹 采用 
不 岂 的 校正 方法 。 从 象 闪 曲线 图 或 者 计算 可 以 得 到 象 差 如 对 参 变 量 p ий ЗЭ, ж 
A; 可 以 计算 ， 象 差 的 期 望 值 4 就 决定 了 。 由 于 曲线 解 是 概略 他 接近 于 最 后 解 ， 它 是 假设 象 
差 与 变量 之 闻 的 关系 是 线性 的 ， 即 ， 

ðA 


“= А+дА дА n + ЗА 
A' = 4* $5. Ар, “Эр, Ар, tee 3p, ^P 


AT lH ЛИЧЕ p EEk ARAZO ШЗ ЕНИ Е Ap, DR ZB S EHI 
HHE A, 


tm K 
As АУУ 9 Ар 1-1, 22.8 


ЖАЗ ОЕШ Б ИШТ ИН СРУ БХ DOCU ea o e 
ж, тан ШЕ AERE DRIES. | 

NETIT 

SURSEREK, ЭХЭЛЖ ГЭЭ В, ВВ аа SOEUR 
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值 ， 以 使 系统 达到 了 予 期 的 程 谋 。 通 常 应 用 如 下 方法 中 的 一 个 或 几 个 。 
出 有 总 改变 对 校正 说 级 锭 差 不 起 作用 的 参量 。 
人 @ 拒 一 个 元 件 《通常 是 每 共 说 献 较 大 的 》 分 成 两 个 单元 。 
加 把 一 个 单元 政 换 成 胶合 件 “ 避 常 至 少 是 局 部 消 色 差 》。 
СОЗИВИН ЛИКЕ, 
©) ж ясну, TER SUE SUP PIA" 38 8628 ER ЖЕТИ Жл PE ЭЕ BRE 


五 、 自 动 设计 [3;27 一 29] 


二 述 设 计 过 程 可 用 适当 的 程序 由 电子 计算 机 自动 进行 。 问 题 说 明 如 下 ， 即 : 用 调 紧 一 组 
变量 的 方法 来 控制 一 组 象 差 到 其 一 期 型 值 或 最 小 值 。 记 谓 象 差 可 以 是 常规 的 光学 象 莽 ， 光 浅 
交点 到 参考 点 的 偏差 、 焦 距 ， 或 边缘 厚 亡 。 或 光学 系统 任何 一 个 可 以 确定 的 畦 性 。 可 调整 的 
导 是 光学 系统 的 结 物 参数 ， 这 些 道 常 是 表面 曲 案 ， 非 球面 变形 系数 ， 表 面 之 间 间 隔 ， 折 身 
率 及 其 色散 ， 或 首 它们 的 组合。 

一 般 来 说 ， 象 差 不 是 变 堪 的 线性 函数 。 处 理 问题 时 假定 象 差 与 变量 的 关系 是 线性 的 ， 
在 这 个 假定 条 件 下 ， 求 解 能 够 产生 预期 的 象 差 改变 量 的 参数 变化 量 。 由 于 象 差 与 变量 的 
关系 实际 是 非 线性 的 ， 所 以 “ 解 ” 通 常 不 是 精确 的。 然而， 如 果 合 理 地 选择 了 初始 系 
统 ， 这 个 “和 解 ” 与 初始 点 比较 就 有 可 能 接近 期 亡 的 状态 。 这 个 过 程 重复 进行 直至 获得 满意 的 
解 。 

数学 解 式 最 好 以 怎 阵 表达 。 个 面 的 通用 公式 包括 了 很 多 特殊 情况 。 

ж n ЗЕ f, fev, fa 期 望 改 变量 的 nx 1 给 阵 。 系 统 修 正 以 使 这 期 望 改变 量 正 ЩЩ 
G'E m 825 б, ducc. da МЕ mx, g 是 最 小 二 乘法 的 最 小 化 象 


W 是 用 于 最 小 化 象 基 的 权 因 子 W, Wiro, Wn WAAI mxm, 

C 是 用 于 参数 改变 量 权 因子 c, с, c; 的 对 角 矩 阵 jx j。 

X RESI TI EB SG HS д, Xu, ce, xp 的 改变 量 jx ЕРЕ, 
HERREOH fo face. „ЕТЕ ЛЕШ F 象 差 值 是 正确 的 ， 国 使 误差 函数 


ITI 


i) 
PE > (c, x? + wig- 997 


最 小 化 。 这 里 o (g-90 X G* 象 其 的 期 望 疏 变量 与 其 要 求 值 间 的 差 值 。 
AKT 72211128 SEIL ба», +, ауу +, Os, Ga; ËJ t X j ERE, 
В" m +E J E XXE J Л EO D, цаг" b, е, Би, БЫ bsa; ву тх} 
ЇЕ, 
解 可 由 矩阵 方程 得 到 


X= (ВТВ+Су-1( АТ], + ВТС) 
这 里 ЬБ-ГАСТВ-С) АТТ-2Е-АСТВ-0)-:8ВТЄ) 
L ВШ Mir nx J. БТН ЯЕ, L-1 ЖН, X 
B-WB*, G= WG*, 
Жа 2 “ВИ” mox. ДА Ве, В, С*, GU W 不 有 在 ， 那 么 解 简化 为 ， 
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Х.СЭАТСАС-АТуЛЕ 
ЕМА ар Е = У (ci xi? B, UE GXH КУЛК „Г AERE DiR S. 
БИЙ АЫ И 5-/Н, Кена 74 85,202 АЖЁ л, MARKE 
Ж. 
X = (BTB +O) BTG 
这 就 是 阻尼 景 小 二 冬 解 ， 通 常 写 为 ， 
X= (BTB + KD BTG 
ЖЕТА ШЕ, КАРАР, Ч ЈС ЕТЕ АЕ ЈЕВ ВЕК ВЕ E HOA 
些 ， 当 接近 线性 时 长 取 小 些 。 阻 尼 特 性 可 用 于 加 权 参 量 由 KC RE КГ, 


第 十 一 节 计算 实例 


” 一、 概述 
计算 实例 仅 限于 应 用 光线 追 迹 和 成 象 位 置 公式 。 一 般 说 来 ， 通 过 实例 计算 可 以 消除 对 公 
1232 3-4 式 的 错误 应 用 。 对 每 个 例子 适用 的 公式 仅 引 用 数字 天水:， 
公式 中 请 项 的 含义 ， 要 参考 原来 的 公式 。 
нун; нн, PUN 40-48 GERD Юн —1 Ж APER 


的 ， 这 个 系统 包含 一 个 双 凸 透镜 和 一 个 跟 在 发 凸 透 镀 后 的 
FHR: ЕТИ РА ИИК, 9 
Е S8 27889100 个 单位 处 .系统 组 成 如 图 5-72， 
5—72 两 元 件 光学 系统 它 的 数据 见 表 5-3。 


# 5-3， 两 元 件 光学 系统 的 数据 


i | i | 
зажал) али 者 шолт жш о оч 
! 1 i 1 bi 
* # R (+01 ө IE | æ | «29.0 | 
E жоо ETE - 0.02 | 0.00 | * 9.05 | 
И Ї 
EK Ed | 13.0 2.0 e 
БЯ n 10 | o o | 1.5 2.0 | Lð 


二 、 组 元 焦距 和 基点 的 计算 


参看 表 5-3 和 上 一 段 的 数据 。 第 一 个 单元 的 焦距 由 公式 (5-26 ЖШ, 
4- a.5- рхо, 1-0-0,023 4 3x 0,1 x (— 0, on xi? -| 
= 0,5х (0.1 + 0,02 — 0.002) 
= 0.059 
на. ll 
? = $ 6.059 
$05 Bu Н Z; N (5—27) 求 出 ; 


= + 18.949153 


TAR RELY ue 


L= 6,949153 (1 -3х0о,1х 1. 3 ;. + 15.254287 


第 二 主 点 H, BIB ТОНН P dé ҮЕ: 
17-15-16,949153-15,254237 = + 1,694915 
物 方 顶 焦点 їр 可 出 反方 向 计算 元 忻 象 方 顶 焦点 得 到 (注意 要 改变 曲率 的 符号) , 
- _ 1,5-1 
—Їр= 16.949153 x [1 Bx (+ 0,02) х 5 | 


lr= -16.610169 
第 一 表面 到 第 一 主 点 Н, 的 距离 是 ， 
f’ +ir= 16.949153 + (— 16.610169) = + 0.338983, 
类 似 的 对 于 第 二 个 单 让 ， 由 公式 《5-26? 
= - - 2,0713. _ 
$= @,0- D х{0- 0,05 +2 0х 0,05 х " ) 0.05 


了 = = 一 20.0 


由 公式 5-27, 
象 方 顶 焦点 I= -20x (1 2x0x271)- -20.0 
27 
这 样 第 二 个 主 点 HH, 位 于 直面 4 上 。 
2162 - - 2-1 
lr 20x [1 2x (— 0.05) x ~=] 


{к= +21,0 
这 样 第 一 主 点 H, 位 十 表面 3 的 省 方 1.0 处 。 
组 元 的 焦距 也 能 由 第 二 节 中 叙述 的 公式 (5-7) 到 (5-16) 求 出 。 参 看 水 节 第 六 段 用 这 
公式 对 实例 进行 的 计算 。 


三 、 两 组 元 基点 的 计算 


Sk 5-3 和 本 和 节 第 一 段 所 列 的 数据 。 本 系统 由 着 个 单元 组 成 ， 它 们 中 间 由 一 个 距 离 
@= 1.694915 +3,0+1.0= 5,694915. (А H, 到 H, 的 距离 ) 分 开 。 由 公式 (5-31) , 

Pos = + 0,059 (— 0,05) — 5.694915 x 0.059 x ( — 0,05) = + 0.0258 

Г,” Pa = + 38.759690, 
Li ab 
由 公式 《5-33) 
Jg 5 ， 16.949153 — 5,694915 _ 

2877 TES N le 38.759690 х Eo om * 25.738435 
由 公式 65-34) 


物 方 项 优点 -lr = 38,759690 x 二 20~ 5,694915 „ +49,796347, 


系统 的 焦距 是 对 组 元 的 外 边 主 点 Н, Н, 而 言 的 。 从 透镜 表面 起 算 的 象 方 顶 焦 点 E 与 
上 面 由 会 式 《5-33) 算出 的 相同， 内 为 H. 在 表面 4 上。 有 从 第 一 个 表面 到 系统 的 物 方 焦 撕 的 
ҮЕ -49.79634740,338983--49,457364, 


系统 的 第 一 个 主 点 是 在 第 一 个 表面 的 左 方 49,4357364 – 38,759690 = 10.697874 42, 5:2. 
个 主 点 旦 在 第 四 个 表面 的 左 方 38.759690 一 25.736434 = 13.023256 处 。 


到、 系统 成 象 


参看 表 5-3 和 环节 第 -- 段 所 列 的 数据 。 物 休 放 在 第 一 个 表 而 的 左 方 100 个 单位 好 .出 就 
是 系统 的 第 一 主 点 的 诺 方 100~~10,697674= 89,202326 36, ADENA 65-13 确定 o Hh 
在 的 位 置 。 


1 1 1 
二 -十 = *0,0 n2 
i — 89,302326 38.758690 146021 


P = 68.483378, 
H TK ЛЕШ ТА ДЕУ, ӨВ Е atus. MAREA 4 的 右 方 。 
68,483378- 13.023256 = 55,460122 处 。 
物体 放 在 第 一 个 焦点 的 左 方 100~ 49.457364= 50,542636 处 。 象 的 位 置 由 会 式 (5-2) 


确定 ， 


“шт (38.759690)* _ 75 
X = 80.542636 9. (29058 
从 表面 4 到 象 的 距离 是 25.736435+ 29.723688 = 55.460123， 它 与 公式 《5-1》 算得 的 实 


置 非 常 符合 。 


Хэв ЖХЖ, HAA (5-3) 


y' Fr 68.483378 „_1' _ 38.759690 
=" o= = = — 0,7668712 = °— — 0.7668712 
8 I  —89,.302326 0 X -50,543635 | 
297 29.723689 _ 0 7668712 


了 38.759690 
五 、 按 单元 进行 光线 追 迹 
FER 5-3 和 本 节 第 一 段 所 殉 的 数据 。 
ШИВ, 100+0,338983 = 100,338983 《物体 到 Нуу 
单元 A ЖЖЖ. фа= 0,059 
ИЖ, d= 1.694915 -341- 5,694915 CH, 到 H.) 
сс B ИАЛ. dp= — 0.05 
# ЖЖ НИЯ El м = 一 0.01 射 到 第 一 个 单元 《在 它 的 第 一 证 平面 上 )。 


由 公式 63-30) ha= 0- 100,338983 x (— 0,01) = +1.0033898 
由 公式 65-29) 24= — 0.01 + 1.0033898 х 0,059 = + 0,0492 

由 公式 《5-30) hs = 1.0033898 — 5.691915 х 0,0492 = + 0,7232 
由 公式 (5-29) Us= +0,0492+0,7282х (— 0,082 = +0,01304 


光线 与 轴 相 交 在 瑟 = 0.7232/0,01304 = 55.460123, (Ят B рус 
4 GE). XEBERAGUN AGE Н, 到 锭 点 的 距离 。 
物 轴 放大 率 由 量 新 整理 公式 《5~18》 得 到 


В = LM пи _- 1х(—0,01) 


y mu 1X0,01301 -= = 0. 75668712, 
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М. а ЖИЕК Б L — BERE STE REGES 

A. ШИРКТИН kE E 

FAK 5-3 ЖАКТ BUADA ИШ ЭЕ ЕЕ, ВИЕ 
一 条 傍 轴 光线 《用 第 二 节 指 公式 ) „ ОРТА ИКЕН 25 SB ЖОЕ Ode (E ELSE -- 05 
表面 100 个 单位 处 》 并 假定 光线 射 到 第 一 个 表面 府 轴 1 个 单位 处 ， 公 式 《5-7) 给 出 ， 


n, u, 14 -0.01 
` -100 
然后 
Wi —0.01+(1.5-1,0)X1x0,1= +0,04 
В,-1.0-3х 7404 -0,ө2 


туму= +0,04+ (1-1,5) х0,92х (— 0,02) = + 0,0492 
В,-0,92-3х "0492 - 0.7724 
туы = + 0,0492 + (2— DX 0,0 


„0492 


= 0.7724 — 2x9 2 = 0.7232 


- тїй = +0.0492+ (1—2) X 0,7232X 0,08 = +0.01304 

这 里 和 是 由 公式 《5-9) 22, h ВА C5-10) 给 出 。 最 后 光线 与 轴 交 点 可 由 会 式 
(5-15) 找到。 

不 仅 是 象 购 位 置 与 上 述 的 计算 符合 ， 而 且 光 线 的 慑 角 在 单元 之 前 ， 单 元 之 间 ， 单 元 之 后 
的 都 与 上 一 段 ‘第 五 段 》 相 符合 。 

焦距 、 象 方 顶 焦 点 和 物 方 顶 能 点 和 基点 可 由 公式 《5-9) 和 《5-10) 容易 地 计算 出 Ж, 
简单 的 以 2 = 0,0 任意 高 度 疹 追 迹 一 条 光线 。 如 果 h, Бш 分别 是 光线 在 系统 最 后 表面 上 的 
高 度 和 表面 后 的 倾斜 角 ， 那 么 焦距 是 有 /Wy， 象 方 顶 焦点 是 fw. RAPERA ЕАН 
关 人 的 光 级 。 由 公式 《5-23》 到 (5-25) 算出 焦距 和 人 顶 焦 点 的 位 置 。 


七 、 三 级 象 差 ， 面 贡献 
对 于 本 段 和 下 一 段 实例 计算 是 用 施 密 特 系 统 ， 物 镜 包 括 安置 在 球面 反射 镜 曲 率 中 心 的 一 
个 折射 非 球面 校正 裤 ， 如 图 5—73 所 示 。 


第 二 节 公式 可 用 于 此 系统 ， 它 的 结构 参数 如 下 。 QUÉ, $5 ^8 
cC = 0. 0 

d= 0,25 пъ = 1.5 j 

C= ~ 0.00075 T, = 1,5056 

d, = 20,0 The = 1,4976 Ра 5—73 施 管 特 系 统 
Ca= — 0.05 4,20,61566 х 1075 

й, = – 9,972359 п, = 1,0 


象 面 曲率 ср= — 0.10 n. = 一 1.0 
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1£86924'[ = ,A 


Le0gES'6] ~- =, 


91-8) Hk (81-29) YZH 


ELT LEE . 8088868"0- | 888886270- | | 
8197511 0 — | 0818914170- | | tEESAII"0 - | i E£941'0 — (ЕТ-4) | 
P69rT00'0 — | 18411110 | | г89:1104- | qum oi 
| 8919888 | : 88986300 十 гө! (РТ-9) 
1 i L — - 
648298"6- = 4] 17294&0°01=,/ 
| І i Wa ! 
8266070- 88200704 i 00) i 
56661°0— | S2000°0+ i 0°0 | 0"0 (61-98) | 
| oro- | | в10070- | vo | | ao | 
88671 o'g | og | Gro | 
00°0 0*0 900*0 0*0 
w- | oT e't UI 
(0 | gg | 
80'0- $4000*0 一 wo | | 
1 — - d _ i 221 
I | | | 
k = Шұ сш ги Ei тщ DH GREG M ж ы Y 
| ' 


ИЗУМИ v-S Ж 


"NET 
"п 
Ч 
"Ч 
t— 
н 
: 
Ч 
ну 
иж 
рх а 
ож H 
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=—— err 


вэ ”成 象 光学 


£00000*0 + | 0*0 | 88F600°0— I OFF600"0 + сн JPL 
0gT000*0 - | 0*0 i 02100070- 0*0 i (96-9) JLL 
£S8T00070 + -. 68*000'0 + | 088810: 0 985410:0- "(86-93 | DG 
ТЕТТЕ0 0 + 6021£0*0 + | 840000'0 — 0-0 г (6-9) | оа 
511000 * б — i 200000*0- С: 81100070- | 0*0 | (86-4) JFL 
100000 *0 + | 89100070- | 99100070 + i 070 (46-94) | ao 
0*0 88880070 一 88860070 + 0°0 ! (18-02 | ISL 

- _ | й - | і 

64241685 C em x | оно (22:48: р Ya 

_ . н ч ш и = 8 | | 
0*0 780000000 "0 + 0*0 | (86-9) Меч = оа 
0*0 54 50000070- 0*0 (£6-9) AMT UL = "ОМА 
0*0 | ，” 7 81000704 0*0 (56-89) MYY "ОО 
0*0 І 898800 *0 + 0*0 | (16-4) All = "DS, 
0*0 »-0TX 182264179 + 0*0 ra prp =m 
0*0 »-01 X 80519 *0 + 0*0 y='W ШИШЕ 
68T000*0 + 0876100 + 98z810"0 一 (66-8) dieu! 
ÜgFOTOD*Q + 9692210*0 + g£1241070 一 s.j; 
0*6 8£9500*0- OFPF600 0 + | (16-а) | JL 
0*0 0510000 一 0^0 (96-92) | Эт, 
ч 
0°0 800*0 + Е8300:0- uy -нү 
608180"0-4 810000*0 — 0070 (16-6) дал, 
£TZ00000*0 — 1TI000*0 一 00*0 (26-2) «я Үүл 
848180070- 4 01X8$* T 4- 00*0 (26-2) «я = оо 
898600 *0 - в-01х610*0- 0070 | (16-6 ag = osL 
988626271- 881600 0 4 00*0 (66-5) 'g 
0£P08e9*D 一 198210070 - 0970 (86-8) g€ 
. ' ue 
00“1 81870 199999170 + ин 
є mE ç # | 5 E = r BB # | FE i| 


164 第 十 -- 节 ”计算 实例 


光 栏 СА) 在 第 一 个 表 而 上， 其 直径 为 4 。 物 体 在 无 穷 远 ， 视 场 А = +0,17633 


(£ 


10) 。 这 样 ， 光 学 不 变量 


I-2n(u-hu,j-1.0x[0x0—2x(-—0,.17688) ]= +0,35266 


їл SANEAMDE МТРС, Жїр, ATRAS ШИВ 


iE 


Эйя] Э© 2% ЖП АВ ЯНСЫН Ж, qeu v QA i PR E E 5-4 中 给 出 。 注 意 非 球面 的 傍 
ЗА ЗЕТЕ ЕЭ ИНЖ c ЮЕШ ЖШ, = Т DI. m i (сг — 0,1) 有 一 天 商 Ө ШЖ 
go- <= —0,156634, Жр м = —0.19925 {5 + 0,031209, 22351 (0,031209) 


УТРС = + 0,031131 — 0,031209 = — 0,000078 


八 、 光 线 追 迹 
通过 施 蜜 特 系统 追 迹 空间 光线 。 光 线 射 到 光 莘 


2-0 a= 0,9848072 
y=0 月 = +0.1735511 
z= +2.0 y= 0 


а= -0,9848072 是 对 应 于 正切 值 0,]7633 的 余弦 值 ， 而 8 则 是 对 应 的 正 蚁 值 。 
从 光 瞳 到 下 一 个 第 一 ) 表面 ， 在 这 例子 由 只 是 一 个 形式 ， 因 为 参考 面 和 第 一 个 表面 部 


是 平面 ($c = 0), WEBER (4-0, 


由 公式 (5—40) 


ёе=0х0.9848072— (0х 0.9848072 + 0X 0.1736511 2X 0) = 0.8 


由 公式 (5-41) 
Ms=0+0X0.9848072~ 0=0.0 


由 公式 (5—42) 


Mi=0:+0:+2:—02+0—2x0x0=4,0 
由 公式 (65-48) 

Е, = [0.98480722~ 0x (0x 4— 2x 0) ]!7* 
由 公式 (5-44) 

О, = 0+ 
由 公式 (5-45) 

Х,2040Хх0,9848072-0,0-0,0 
由 公式 (5-46) 

4,5-040х0,1736511-0,0 
由 公式 65-47) 

2,-2.0-0Х0-42.0 
经 表面 工 折 射 ， 由 公式 (5—48) 

Е-|:-( 1 ) x (1 — 0,9848072*) |" 

1.54 


0х4-2х0 = 0,0 
0,9848072 + 0,9848072 ` 


CERED BUS y-0, z= +2,0, 
光线 是 以 0.17633 PHE СЕЮ) МЕНА ЕЛ, REEERE OCHO 上 的 光线 数 


= + 0,9848072 


= + 0, 9932763 


24 


Явж 成 象 光学 185 


— + —— ДИЦ aa aume 一 


由 公式 (5-49) 
4:-0.9932763--4.х0,9848072- + 0.3367381 


1.5 


由 公式 (5-50) 
a, = -1 x 0,9848072 — 0.3367581 X 0X 0+ 0,3367881 = 0.9932763 


.5 


有 = ig х 0.1736511— 0.3367381 X 0X 0= 0, 1157674 


出 公式 65-52) 
_ 1 
1,5 
传 到 表面 2 ， 其 球面 曲率 c= 0.00075, HAR (5-40) 到 (5-47): 
e= 0,25X 0.9932763- (0x 0.9939763+ 0X 0,1157674 + 2х0) = + 0.2483191 
J Í = (+ 0.2483191 x 0, 9932763 ~ 0.25 = — 0,0033506 
Мі = 02 + 07+ 25— 0.24881912 + 0,252 2x 0,28 X 0 
= + 4.0008376 
Е, = (0,9932763*— (— 0.00075) L — 0.00075 x 4,0008376— 2x (= 0.0033506)J)*⁄ 
= *0,9932777 


Yi х o= 0.3387381 x 0X 2-2 0.0 


D, ,= + 0, + 0,0037006 - 
1.2 0.2483191 + 029932763 + 079939777 + 0. 2501818 


ШЙ: (5.6-040,2501814 х 0,9932763 — 0, 25 
— 0,0015002 
(g.) = 0+ 0.2501819 x 0,1157674 
= + 0.0289629 

| (2,0,-240,2501819Х0-2,0 
жЕ SERRE By, А, = 0.61566х 10-*, 

x, = ~ 0,0015002 H= + 0.0289629 Z= +2,0 

8315141-21-4,0008388 
由 公式 05-54) ЯП (5—53) 


x -0,00075 x 4, 0008388 - 
дү .一 * LI ied - Ы 
e= Р CC 0.000752 x (4,0008388) T” +0Х4,0008388+ (0,61566X 10 Эх 
! 
- 0,0030206 
x . 2y = Mv УЭ = 一 
(4,0008388:) Т,9999989 +0 +0,0009855 0,0005148 


BUR =X,- X= —0,0005148— (— 0,0015002) = 4-0,0009854 
HAR 65-55) 
й-11-0-0,000753 x (4,0008388) 157 = + 0,9999989 
HAR (5-56) 
M, = — 0.0289629х (— 0.00075 + 0,9999989 x [2x 0+ 4x (0,61566 x 107 х 
х (4,0008388) + 0--- 73 
= — 0,0289629 х (+ 0,0902353) = — 0,0000068 


186 第 士 一 区 ”计算 实例 
让 公式 (5-57) 
n= —2( + 0.0002353) = — 0,0004705 
由 公式 (5—58) 
_ 0.9999989 x 0,0009854 


- C 9 9832763 x 0, 9999989 + 0, 1157674 x (-0.0000068) 0 x ( — 6, 0004708) 
+ 0, 5 
- ИТЕЛҮ = +0,0009920 

Ж AtA SIERE 26 ЛЕЙ БООЛ {Н Ж. 

出 会 式 《5-59) X, + 0,0009920 x 0,9932763 — 0,0015002 
- —0,0005149 

JB (5—50) Ш. = + 0,0009920 x 0, 1157674 + 0.0289629 
= + 0,0290777 

出 公式 (5-61) ^ 2,7 +0,0009920х0+2,0= +2,0 

因而 51 = 4,0008455 
АЖ (5-54) 
X = —0,0005148 

З = X. -æ = + 0.0000001 

B3 (5-55) I, =  0.0999989 

由 公式 (5-58) m,- —0.0000068 

HA (5-57) n = — 0,9004795 

由 公式 (5-58) G, = +0,0000001 

Же A А В KB VE (8 ЛЕ: 

出 公式 (5—59) X= —0,0005148 

出 公式 (59-60) у» = 十 0.0290777 

由 公式 (5-61) Z= +2,0 

由 公式 5-54) X, = — 0,0005148 


Уй = Z, — x, = 0, 0000000 
所 以 求 出 的 交点 坐标 是 足 驶 精确 的 。 
经 表面 2 GRED 折射 。 由 公式 (5-62) 

P? = 0.99999892 + (— 0,0000068)* + (— 0,0004705)? 

= + 0,9999980 

由 公式 (5-63) 

F=0,9932763 X 0,9999989 + 0,1157674 X ( — 0,0009068) 

+0(—-0,0004705) = + 0,9932744 

BAR (5-54) 


(үМ5Ү,(15Ү 256 
r =| . ox( _ J+ 4-9) x 0.99 2744 | 
0.999980 x (1- 02) + i8 3 


= + 0,9848040 
由 公式 (5-65) 


FAE wap ШШ 
一 一 一 


P g= 0.9848040-1.5Х 0,9932744/1,0/ 
9 0*9999980 


Hist (5-66) 
а, =0.9932763 x 1-5 + (-0.5051086) х (0,9999989) 


= —0,5051086 


1,0 
= 0, 9848064 
由 公式 《5-67) 
8,-0,1157574 x 13 + (— 0,5051086) х (— 0,0000068) 


= +0.1736545 
© шй (5-68) 
y,- 0х iet (-0,5051088) x ( — 0,0004705) = + 0. 0002377 


еЗ ( 芭 射 面 ) 。 出 公式 (5—40) 21 (5-47) 
e-20*x0,9848064— [(—0,0005148) х (0,9848064) + 0,0290777 x 0,1736545 - 2X 
х 0,0002377] 
= + 19,6911102 
M., = – 0.0005148 + 19,6911102X 0,9848064 — 20 
= — 0,6085835 
$= C=0.0005148)2 + 00290777? + 22— 19,6911102? + 202— 2х 20 x ( — 0,0005148) 
= + 16.2816169 
Е, = (0,9848064* — (— 0,05) x [- 0,05 х 16,2818169— 2x (0,6085835) 17 
= +0.9949864 
— 0.05 x 16.2816169 — 2x (-0,6085835) 


D, = 19,5911102+ 


0,9848064 + 0,9949864 
=19,8947103 
X, = — 0,0005148 + 19, 8947103 X 0,9848064 — 20 
= — 0. 4080768 


Ya = + 0,0280777 + 19,8947103 X 0,1736545 = +3. 4838837 
Z,=2,0+ 19.8947103 x 0,0002377 = + 2,0047290 
HEIE OZS o HAt (5-48) 到 (5—52) 


2 1/2 
E, -b« 1) x (1- 0, 99498649 | = + 0,9949864 


0:--4090,9949844- 2, x 0,9949864 = + 1.9899728 


а = 2, х 0,9848064 — 1,9899728 x ( — 0.05) x ( — 0. 4080768) 


+ 1,9899728 = + 0,9645633 
В.= — х0,1736545- 1,9899728 х ( — 0,05) х (3, 4838837) 


= + 0.1729872 
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уул -È ү X 0.0002877 = 1,9899728x (一 0.05) х (2,0047290) 


= +0,1992301 
光线 与 象 面 的 交点 是 ， 由 公式 (5—40) 到 (5-47) 
e= —9,962359 х 0,9645635—[(—0.4080768) х (0,9645633) + 3.4838337 х 
х 0,1729872 + 2,0047290 x 0,1992301] 
= —10,2177796 
ML. = —0,4080768-- (~ 10,2177796) = (0,9645633) — (— 9.962359) = —0,3014130 
à = (—0,4080768)^ + 3, 48388372 + 2,0047290* — ( — 102177796)? + 
( —9,962359)* —2( — 9.962859) x ( —0,4080768) = + 3,0376724 
E, = (0,9645633* — (0,12 X [70.1X 3,0376724 — 2x (~ 0,30141300 T] 
= + 0.9799430 


=- = 0.1 X 3,0376724- 2x (-0,3014130) 
Di,7 —10.2177796 + 0,9645633 + 0. 9799430 


= — 10, 0639830 
£, = — 0.4080768 + ( — 10,0639830) x 0,9645633 — ( 8,062359) = — 0. 1530665 
Y= + 3.4838837 + ( — 10,0539830) х 0,1729872) = 1,7429435 
2,2 2,0047290 + (~ 10,0639880) X 0.1992301 = — 0,0003193 
| ЗӨ, 335555) (c;=0,1) 的 最 后 交点 堂 标 Xu. Yo Z. 《原点 是 象 面 顶点 ) 已 求 出 。 


， 九 、 洲 透镜 三 级 象 差 
AS ARRE 5-74 的 三 级 象 差 是 用 第 四 
节 第 六 段 的 里 公式 计算 。 这 个 透镜 数据 是 ， 


ce = —0,2 
d=0  mn-21,5  An-0,008 
V-62.5 
€,7 — 0.4 
图 5-74 GERE, ХЇМСҮЕЛИЙ Е 光 栏 位 于 c l= -1.84465) 左 方 1.84465 处 
X BEER 1.00" /10)。 
物体 是 在 无 限 远 。 | 
视 场 角 是 土 0.17633( 土 10°)。 


$= (п -1) (e, —e,) -0,5L[-0,2- (70.015 * 0,1 
焦距 站 =10.0 
轴 疝 光线 和 主 光 线 数 据 见 表 5-5, 
X n-1.5 M G 的 数值 按 公式 (5-115》 计 算 ; 


G, = 0.5628 б, =1,0 
С, = 1,375 G, = 0.58333, 
С, = 1, 686--- С, = 1,08333:- 


G, = 0. 668--- G, = 0,375 
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Ж5-5 ЕА (5-29), (8-30), (5-15, (5-108 ME d 


Yo del 3t X: # 到 透镜 到 
栏 的 空气 wE: 透镜 的 空 透镜 象 的 空 
ial ER 气 间隔 | “ИН 
ф " | эө +0.1 
| e eA 1.84465 
һ 0.5 en 0.5 
и 0.0 .. 0.0 . + 0.05 
fr=10 P=10 
h; 0.0 | өн. + 0.3252671 
и, -0,17633 e - 0.17633 — 0. 1438033 
L= -2,261888 y'= + 1,7633 
为 计算 G 和 需要 的 数据 如 下 ， 
c= —0.2+0,4= +0,2 V = 62.5 
ЭРЭЭ h=0.5 
ó = +0.1 Q= 9.959671 = + 0,6505342 《由 公式 5-107) 
v= Gg 70.0 ну = +0,05 
у= 上 1.7633 


首先 用 会 式 《5-108) 到 《5-114》 Ий ЖЕЛЕ БН ЕС sx. 
TSC= – 0.5* х [0,5625 х (0,2) —1,0(0,22) x ( — 0,2) + 1,375 x (0.22) х (0) 
+ 0.5833 х 0,2x (-0,23"-1,666х0,2х ( — 0,22 х (0) + 1,0833 
x 0,2x 0*1/0,05 
—1,25x (+ 0,0045 + 0,008 -- 0 + 0,00466- F0 + 0) 
-1,25х (0,017166...) 
-0.021458333 
-1.7633x (0,589 x [0,25 X 1,666X 0.2x (-0,2)-0,666хХ 0,2 
х0-0,375х (0,22)1 
-0,440825х ( -0,01666-— —0—0,015) --0,440825х (- 0.031666) 
+ 0,013959458 
TAC= -0.5x (1,7633!) х (0,1) x (0,05) = —0,00777305 


CC 


Nu 


TPC- -0.5x (1.7633) x (0.1) х 9.05 = -0,00518205 


ОС = 0,0 

= = 2 22203412 
TLaC (0,59) X Si. X 0108 0.008 
T. C = 0,0 


ЖН А54 (5-1000 到 《5-106) 求 出 光 栏 在 遂 镜 左面 1.84465 Ei ШЕ, Q = 
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h,/h = + 0,6505342 
TSC* = TSC = -0,021458 
CC* = + 0.013959+ (— 0.021458) x (0,6505342) 
= + 0.013959 — 0,013959 =: 0,0 
ТАС = —0,007773-- 0,013959 X 2x 0,6505342 -- (~ 0,021458) (0,6505342*) 
= —0,007773-- 0,0181616 — 0,009081 
= + 0,001308 
TPC' = ТРС = -0,005182 
ГРС"-0-1-0,005182-3х (~ 0, 007773) 1х 0,6505342+ 0,013959 x 
X 3x (0,65053422) + (~ 0,021458) х (0,6505342*) 
=0— 0,018541 + 0,017722 — 0,005908 = — 0,006727 
TL4C* = TLaC = - 0,008 
TaC* 264 (70,008) x (0,6505342) = — 0,005204 


第 十 二 节 偏心 系统 象 差 计 算 


一 、 概 念 

偏心 系统 是 指 各 光学 表面 的 对 称 轴 不 在 同一 直线 上 ， 若 是 球面 系统 是 指 各 妹 心 不 在 同 一 
直线 上 ， 也 就 是 偏心 系统 漫 有 光学 性 能 的 对 称 轴 《简称 光 轴 ) 
偏心 系统 中 各 单 光 偏心， 或 者 单 透 镜 


c хи 光 轴 对 几何 轴 的 偏 让， 可 概括 如 图 57-5 
所 示 的 三 种 状态 ,一 转动 ， 二 平移 ， 三 半 
Ey Жи, 移 和 转动 都 存在 ， 
DE $3 v P MINE TS MS 
- 90 e 外 类 似 于 图 5-75 的 三 种 状态 。 图 57- o0) 
图 5-18 光学 系统 各 单元 偏心 状态 фый» с =o, {Н Ж ШЕ ЖЕЕ thon des ИҢ 
5-75(b)rh i coc 0, ЖЭ 图 5-75(c) Жн, 363855 ЛАН SR 26 М, 
表征 透镜 偏心 状态 的 参量 ， 
除 上 图 中 所 示 的 传统 的 中 心 偏 定 


X Cis с. 和 c, 外 ， 还 有 球 心 偏 
се, MHA, ВО, ВАА 9 
和 边缘 厚 度 差 上 站 等 ， 各 参量 的 
ЛФ 5.805-76, А E 
UY EX ТЕШ E" 

C, 7 TX, с= f ó, M - ре, 
УХЕ д= (8 -1)6, 6= х, 
-xX 《 接 最 大 计算 》。 故 可 
得 c= 了 (п-1)@, | 图 5-76 Жалаа ЛХ 
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Cafi ~ Ca T; 


= Ч Yo — 
At- De/f' n-1) , c no 


二 、 空 间 光 绑 追 迹 

《一 》 球面 空间 光线 追 迹 

已 知 物 面 上 光线 交点 坐标 MG, Yo 22, ARE F 362923 P М, (А, у, 20, R 
多 轴 为 光 轴 ， 则 如 图 5-77 所 示 ， 入 射 光 线 的 方向 余弦 а, B, 为 


D--uxi-üüc-y))-G 7A _ 
x= -i 
当 物 在 无 限 远 时 
/ a=cos a 
: B--sne ` 
BO A ЯЕ USES AGE Са, B, y) 及 其 在 入 暗 面 上 交点 坐标 M, X, у, 2), TR 
出 光线 与 折射 面 交点 华 标 M. Xas Ha 20 及 折射 光线 方向 余弦 (5, Bi, vD ， 进 而 可 求 光 
线 与 以 后 各 折射 面 交 点 坐标 及 j(Xj，8j，23i) ВА Сар, Bi, үр .例如 从 第 二 面 
到 第 三 面 过 渡 ， 先 求 光线 在 第 三 面 的 切 平面 上 的 坐标 М, (Ys，Zs) ， 然 后 求 光线 与 第 三 面 Ж 
АЛАЙ M, (X,, Yo Z) ， 再 根据 光线 矢量 与 球面 M, AEREE, ЖИ НИШЛИ ВУ 向 余 


骇 (а,, fi. РӘ . 


o dE TU fü 


Е ЕИ ¿m DMMs 


Са) 
rs(Is Ms Ns) 


ЕЧ 5 -77 空间 光线 追 迹 图 解 


对 同心 系统 光线 在 切 平面 上 的 坐标 Мусу, Zo) 


2.70 


гэн? Id, -£e 
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ГЭРЭЭР: MICE (5-170) 


对 偏心 系统 〈 即 对 平移 后 的 О, — X, уул, ЖАЛА) 光线 与 切 平 面 交点 Ms Gh, 22. 


Х, 3.50 
ys = 33 - Ags 
Z, = z, ~ А2, (5-171) 
设 图 中 MM = 了， 则 光线 与 折射 夯 变 点 М, BS 7g 
zx, = D,a, 
Ya = Pa + D.B, 
z, =Z, + Days (5-172) 
ARX, Hs 2, SO AA PRE E x'-gy'-e2!-2T7x-0, БИЗ, 
- F .G-«G-ceF А 
D. = —— - -二 -113 
"i G+ vQ -eF с; 《5 1 D 
式 中 F = с, + 25) (2-114) 
Себ,-с (8.3 + YZ) (5-175) 


= І, c, 是 第 3 ШИ, r, 是 第 3 t9 d OE Е, 
设 光线 在 М, ВВА ЭЭЖ L, М, N, АЗ 551, 折射 角 为 卫 ， 则 有 


М = шэн -Cha 


N= -72 = -суә, (5-175) 
3 


cosI=ce,L+ BM +r, N 


= WG: -6 
Ah F, G AAI (5-174) , (5-175) X 
cos I = “ЗҮ соса _ 
Л (2) (1 -ceossT) | (5-177) 


折射 光线 方向 余弦 аз, Ву VA 


а, = аз Css + g 

"= sB, — gcs 

B s; P: 96:15 

(001738 

YaF n. Ys 7 gCs74 (5-178) 
3 

式 中 g = cos i* — Tacos I 
TE 


车 下 一 而 不 偏心 了 ,; $86 170, (56-171) A B| ХАЛЗ EC E UB E.. S. Z.) 
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D = + Ав, + ДО -х/) 


Z,= Z, + ATQ "а, (d; — ху) 
3 


下 面 重复 公式 组 65-72) SAA (6-178 , ЭҢ 1 ЖЫШ-—1 Жш, ы | #@ 
面 ， 竺 到 光线 与 象 平面 交点 坐标 《xz6， 头 ，20 АКУЛА КЙ Gu, He Р) 。 


对 于 平面 cosI= aL BM+ y, (517D 式 中 D= - МЕМ, FRAL, M, N) 


ШНИЛХӨ . ЖЕРШ E L = cos у, Мз-зшд, М-06 ЇЕ Л E E= cos y, N = 


-sin y, М=0; #45 pmt L =cos x, M = N = -5 sinx. НЕК H, vn = 


-n, BER d ЯЯ, BAA Hr ARR ER Л sU E. 
《二 ) JER ЭЕ HIDE ЮЙ 
区 为 是 非 球 面 ， 若 其 负心 了 ， 仅 考虑 些 标 平移 是 不 够 的 ， 因 为 非 球面 的 对 称 dà JE Box 


š 的 。 一 般 情况 ， 非 球 而 偏心 必须 用 平移 加 旋转 来 描述 ， 参 见 图 5-78(4)， 
^t 


(a) - Zo АР ., 
(b) VA: 
图 5-78 非 球面 篇 心 与 坐标 变换 
(ay 非 球面 偏心 状态 СО) «bif XX 


SEFE, — Mo, y, 2) 对 新 加 О COO T o- xgz н) 的 坐标 ， 
(Xa-x-x 
qW-9- Ау 
Z,-z-z 
平移 -一 般 令 AX = 0, 
坐标 旋转 后 ， 不 仅 一 点 的 坐标 变化 ， 光 线 的 方向 余弦 也 变化 。 参 看 图 5-78 (Б), ioc fh 
(ОО 对 原 坐 标 轴 的 方向 余 忒 为 Aa, АВ, Av. Sm hb 先 98 ШЕР, W|] z 轴 转 到 2 
HEE, 88 ziir, MU y 04622 轴 位 置 ， 设 在 两 次 旋转 后 ，2X $596 BUE. HE 
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可 得 新 华 标 对 原 坐 标的 方向 余弦 为 


PEN Аа АВ AY 

— Аад АВАУ 

gy HH, 一 (кан (CR ^ ü- Ет ца 
- AY Аа 

2 ж. шит сын 0 (= Арзу! 


光 轴 《x Bh) 旋转 后 的 方向 余弦 ， 由 表面 允许 的 偏心 状态 决定 。 那 么 沧 标 旋转 后 任 一 点 
(x, H z) ТВ BJ 2 SR (Zx, її, 2.) 为 
Xr = дах + Apy + AYz 


куб - Ад: – АВАУу2 


_ AaAfix 
p - а-бу а- AB v 
_ ez 
®= Арун Ugo An 
光线 对 新 轴 的 方向 余弦 ， 
a =Аа,а+ АВ: В + ћреу 
5 Aas AB. siamo AH 
p=- ga + BG- AP jM 一 AS vi~ 
一 _ Ауа 
YU 7 -ago a- Be 
ЕКА, = Дах + Apy + Avz Жир x, y, z AREER Er AS ЙЕ xa, ga, Za 
代替 ， 即 得 平移 加 旋转 后 的 新 坐标 ， 
Xx = АаХц- АВ аа Ay Za 


+ 0 + — 


- Aa + АВ X. 一 26272 
y=- Зүс VPS + уа (1- AB — ABD A 
= _ AYXa а24 


X7 БНВО X, ЗЕРЕ, ЖАНЕ, у, 2С И A ТЈ ЗЕ 
面 上 , 即 求 出 光线 与 图 5 78(Q) 中 0 — x y Z ЭЕ ДАНА М (x, У, 2), 
х= 0 


=g-ËD 
z- D 


再 由 Mo, y, DRT, В, ҮЕ БАЕК Ж ALLE ME, Y, 2), 
设 非 球面 方程 为 


х=], 2) "iA өв? 43, Ад н Ду! (5-53) 

QU XU = + z: 
r ERAR 05-372) 一 05-176) -— (5-53) 式 第 一 项 所 代表 的 顶点 球面 的 交点 
(x,, Uo ZO 。 然 后 用 公式 《5-54) 一 《5-68) 逐次 逼近 求 出 光线 与 非 球 面 交点 M x, g, 


ы bi 


第 五 章 上 成 象 光学 195 


2) 及 过 斑点 的 方向 余 绽 。 若 再 计算 下 一 表面 ， 则 须 先 转动 坐标 系 可 - туз, НЕВЕ 
坐标 系 o- хуг 的 位 置 。 然 后 按 《5-170) — (5-178) 式 计算 下 一 表面 。 

若非 球面 为 二 次 曲面 ， 则 可 如 同 球 面 一 样 直接 求解。 

Ш — K Eli R] УУ ОЛ 

јс, gy, 2)-31-102-25-2НЫ – е = 0 (5-179) 

显 为 顶点 曲率 半径 ，e 为 偏心 率 ， 当 e= 0 Т, есір ЕН, eo 1 时 为 双 
曲面 。 

光线 的 参数 方程 ， 仍 为 《5-173) 式 所 表示 ， 但 省 掉 了 脚 号 ， 再 重 写 如 下 ， 

z aD 


жх, y RA (57179) X, fd, 
(1- eo) D+ 20g B + gy-ROD-«gz) =0 
或 cüa-ea*yD'-sta-c(gB^ 2 ү)1р+с д +2) = 0 
C= МЕ, ража чити (0, y, 2) 到 光线 与 二 次 曲面 交点 (х, y. 2) 的 
HR. а, B, 是 光线 的 方向 余弦 。 
нв. р P -Ive 


Gi/G cF с 


Езс(-6а)(ф -2) 
Gz-a-c(g B+ Zx), 
3 D IN p| eb 3 уе, MARSO K ДА (х, у, 2) . БШК 
ЖЁН a, 87, ҮЭ. 
先 求 光线 与 二 次 曲面 交点 处 法 线 的 方向 数 C, m, m). 


=- 9f 29) = 9] - 
ðr’ moo * п = Ах? # (5 179) X: 

1=2[(1- ех – RJ 
m = 20 
п= 22 

+ P: = Ë + m? + n° 

得 P cos I = F = la + ra) + ny 

` 1 ' X2 172 
esr e rp ССОУ) 
$ Ё 
B4 g- F” m/wa 
88, а =a” + gl 
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Е Т ао А И НАТЕ АУЕ С, у, 2, а, B, узрә), ЭХЭ GEI U Ja pu tE 
ЖИЛ, М 5-780), 偏心 后 的 系统 是 指 0 — X g Z МЕ, 


=. GERE 


ЖЕЎИП ЖЕ [Н ОЁ Ж, ЇЗЭХ SRE ЕШ EZ ААД yo. 2' BARBA ÉR 87. о’, 
у", HE SUA (5-9) , (5-10) ЇЕ 34 ОЛ 394234, ЖЕЙН P Zu, Wij iT 
SAHWAT., 

Cio Tp ME Ky 


KL = : quy» Wy 
" 18 Л mF EER a, b # 3 36 SR 2 E S [R] Lu AER, ЖМ о ZR ELE ES i 


ERIS Кт 的 绝对 值 不 一 样 大 ， 其 差 值 等 于 偏心 引起 艳羡 变化 攻 的 二 借 。 
(2) Жез AY, 


7 


AYPpe = Узр 7 Yzc 
Nip Ус Ж F, СААЗ ЫТ, 
(3) ЮЗ ЛУ, 


ВРОДЕ ОА, ORAN EA aAa БЕЛЕ} Җ Ka de ККЕ, М-НИ l. ВА 
Фла Юй А, qaod mnm 2 Кр ЛАД. ЕЕ noy Br dein 81211 lt 
谁 转 而 言 ， 当 做 还 想象 高 从 人 小 变 了 。 

E309 НЕЯ 

如 图 5—79, Uk jT ER Cap ЧАТ Са,» МААЕ дуу = Серо H j LEUTE PS A 

ж, рн АВ, CDU IESU RT B D E SPD 


Br А 5I Tg 
А.В, = Cart ду e Урл Cap mt, -СУул бууд 


ntu 
将 АВ, иен сн, REED WCÓABGRUL Ш 08, 12 
niu np d 1; 
у= ЛР. y;— d Cc, + 5.06 
$7 TUR ! mau, do mu d 
20114 . nj пуш; "EL 
шо--үгүг 2, Toc c + -一 人 «5-182 
пи ГА : Tig С n Ki ЫГ 
或 写成 тыу, TIU Уул (On, NU) Сд, БЕН 


i3 
对 同心 系 绕 上 式 左 过 的 接 格 站 日 不 变量 之 部 等 EP, По 55 12 РИЙ, MEH Y J Ue eS l E 
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фет, зу, Вр у, 
33 ЖОН АНАРА Су, сузе ес, WAR (6-181) 可 写成 
k 
пиа та, = Уу Qui naq) бу, (5-182) 
1-8 
对 于 平面 篇 心 〈 颁 斜 ) ， 则 公式 (5-180) 可 化 成 如 下 形式 ， 
пуйуу C nu y, = (пу р) уху (5193) 
式 中 = у= и, xe SESS. 
Н 05-180) #j (5-182) 8 (5-18 求 得 理想 象 高 %， 再 由 光线 追 迹 求 得 宇 光线 象 高 
уу, WIES SEO, 
Y =y- X 
ТЕХ. БАЛЕТ, AA 05-180) 中 右边 第 一 项 - у= f'igo 
AU E 
МИЯТ, АЖ 00-180) IS Vi ОЛЖ ОНОН З, 
(4) ЗАСТ 


如 图 5—50, UV “Б МАЕ йул 一 Уу / B 一 д. 


1 Р) 
AEn ол 2 


aod X=- ^ z 


s 
TEAS ө 的 表示 强 矢 光线 各 相应 的 量 。 
TOUR SUE Xu = Xp- X; 


Ё|5-80 ИНТЕ 


细 光 束 象 散 ， 对 偏心 系统 措 了 主 光 线 之 后 ， 仍 可 用 科 丁 顿 公 式 计 算 
n’ со 1  mcosI — n'cosl' -а/сон10 
Р t R 
пп _ n'cosl -neosI 


5' s R 
起 始 数据 所 =3i= (I-z)/a, SPERREN, t 和 5, 均 为 无 穷 大 。 
转 面 关 系 ， 与 同心 系统 计算 公式 形式 一 拌 ， 即 ， 
t -£-D, 
$,25-D, 
D, = (d, - x, xal 
БОБУР ЖЭ T ЭЭН xi. АЩ x 81 g AVE, 
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BB a xi cda av + TR 
uu jh Kal ESK aM + x. — l 
Xr” = X - x, 


~= 以 上 各 式 中 字母 登 义 及 公式 关系 
x 见 图 5-81。 
Hg , C5) 点 列 图 
: BENED Н А Е ДШ, WD 
图 5-8) 细 光 束 象 散 和 场 曲 计 算 系统 仍 可 用 点 列 图 评定 偏心 的 影响 。 


有 上 坚 系 统 对 贪心 影响 很 敏感 ， 如 图 5-82 是 100 倍 灵 微 物镜 中 某 个 而 偏心 1.5 分 时 ， 轴 外 点 


光 来 在 理想 象 商 上 点 列 图 移 变化 稍 况 。 图 中 联 成 封闭 曲线 的 点 是 入 瞳 面 上 同一 环 带 光线 在 妾 
面 上 的 交点 。 


图 5-82 КОН 
а) 同心 系统 的 点 列 图 D 偏心 系统 的 点 列 图 


C6) 传递 函数 


车 采用 传 洛 评 定 象 质 ， 风 偏心 系统 仍 可 计算 传 函 ， 以 兹 比较。 若 计 算 几 何 传 函 ， 则 用 点 
列 图 计算 点 扩散 浮 数 或 线 扩散 函数 ， 然 后 按 第 六 节 公 式 (5-130) 一 《5-139》 计 算 ， 也 可 直 
ЖАЛА Т УЯ... 
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15 
OTF(v, v) = рр У) cos [2n (vedy + v Ó2;) J 


3-1 
ri M 
-M sin (2z (v gi + »,Ө201 (5-184) 
i=j 


APMÈXRKS, ту, vg. z Up ЕНЕ, Oy; Oz; 是 于 根 光 线 的 几何 Ж 
A. ШЭНЖХЖӨРҮН ҮҮ, 
AU FUVEBET АР 9S BEP ТАТ ОЗЕ HEREA, 8.5 45 
М М 
OTF (vy) = 3 cos 2лт>удуу- Hy sin 2zv,Óy; (5-185) 
i71 


OTE (vp) = 3 COS 2л>„@2; -H5 sin 259,62/ 
1-1 i= 

《7》 轴 向 球 差 
由 于 系统 偏心 ， 在 人 腾 面 上 同一 环 带 光束 没有 统一 的 妹 差 ， 辖 上 点 如 同 轴 外 点 一 样 ， 可 
用 子午 球 差 和 强 矢 球 差 来 量度 。 

子午 球 差 6Lr = X Xyu 

ЭХЭЭ: 5Ls = Xy- Xi, 

Ху 和 Ху 是 用 轴 向 边缘 光线 计算 的 ，x%， хо, 是 用 轴 向 中 心 光线 计算 的 ， 按 前 面 介绍 
的 计算 场 曲 和 象 散 的 方法 计算 。xu -Xe 是 中 心 象 散 。 

四 、 波 象 差 近似 计算 

对 一 般 要 求 的 光学 仪器 ， 衡 量 偏心 对 成 象 质量 的 影响 ， 计 算 初级 波 差 就 外 了 ， 这 比 按 经 
验 给 定 中 心 偏差 ， 更 会 符合 技术 要 求 和 经 济 性 。 


(1》 按 单 色 波 象 差 计算 。 
计算 各 面 偏 心 引起 的 单 色 波 象 差 变 化 量 ， 可 根据 具体 条 件 及 习惯 按 下 面 三 个 公式 进行 ， 


óW = 4 (5,09 + 887) (5-186) 
_ 1. óh _ 

óW = 2! h (5-187) 

W= l, i (5-188) 

2''i 

enti -i) dw «ne (1- SY [5(--2]-2 G0 -2) _ 

S,-nhiG-i) (一人 = nh (Ч г) [z(4 » ; Ka 2) (5-189) 
or  . 8H 

y= yy ӧт = ЭГ 

óW 一 一 波 差 变化 量 } 

8 一 一 初级 球 差 系数 ， 


$p — $)R 3535 EUN, S= 5,75 


好 一 一 入射 高 度 的 实际 变化 量 ! 
4 一 一 物 高 实际 变化 量 。 
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其 余 各 字母 意义 及 三 公式 计算 实质 见 图 5-88。 宇 公式 计算 的 波 差 变化 量 6W， 均 为 单个 
折射 面 偏心 后 名 上 物 点 和 4 至 其 理想 SOLA 的 法 差 变化 量 ， 即 SW = [AMA S -LACA 3 
- CAMA'3-LACA' D = LAMAL1-CAMA'1, Г TOC, LAC Л J= LACA' 1. 
可 见 二 公式 计算 结果 是 等 效 的 。 但 三 公式 (5-186) . (5-187) $ü (5-188) БИДИН vá 
分 别 为 图 5-83 rhe (а), (Б) Я (с) 图 所 示 。 

光学 表面 偏心 之 上 后， 不仅 自 身 造成 波 差 变 化 ， 也 对 其 后 各 面 均 有 影响 ， 可 上 护 如 下 方 法 

| иж ARCU Et a ФЕ H: BJ 0 X u 
ж 

k (65-182) AHF, Ек 
"— HE 95, On, 
ээ би = -Са/Ү, 

(00 др уз – (Ca, 7 Ce) /Y, + ón, 
биес (Cs, — ол: + ди 


Байды 


(a) 
Оза = — - (6s, mc ГҮ, + бй» 1 
ôn = ~ Co/ Hl 

ôm = 一 (Ca, — Cq, Э/Н, + Bm 
m = 一 на `0)! Ну + ӛт, 


| . "n - (Cs, 一 "n + дв. 
(6) (5-190) 

Fs 01. ж, —IRUS 

к э 不 偏心 ， 即 球 心 偏 Ca, = 04,7 0. 则 由 

i TEE XX (5-190) 得 到 ! 

LEA = с/з + ди, 

TARM ág, = ду, 

Ón. = Ca H + дт 

ën, = дт (5-191) 


(c) 
图 5-83 计算 OW 的 三 公式 几何 意义 О ИЕ ЖЫЕН, ón = 0, Н, = 


= ао, L, o, 是 第 一 面 折 射 后 的 银 距 和 半 视 场 角 。 
用 (5-190) 式 计算 的 ду, ón ita 05-186) 式 得 到 的 óW 是 各 面 综合 的 让 E 2E SE Tk, 
g. HH 65-191) 式 计算 的 ду, ón KA (5731860. 式 得 到 的 óW 是 偏心 表面 之 后 各 桓 伴生 
的 波 差 变化 量 。 若 仅 用 的 = 69= со, /Ү»= c /H, 代入 (5~186) 计算 óW, MEg E Fi AES 
ik 2 эе F E, 
R (5-187) 式 计算 ， 必 须 先 计算 各 面 人 射 高 度 变 化 量 óh, БОК ДУРБУ дҺ А Ж 
的 OV, 
óh, = bea 01-10 
óh, = Lo GL =) 
óh, = Lc. Cs 75) (5-192) 
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ЩЕ, óh = co， 车 第 一 面 偏心 了 ， SL. ТШ НО, BAHWA, IM 
ЕДЕН ЭЭЛ СН, ВРАЗ óh,, дл. 找 入 《5-187》 式 即 可 。 
ЗА, = lc, 0, ^ 7) +198, 
дй, = Seg (1 7 02/0, 7 T0 (4, 77) 441,68,/8 (5-193) 
d (5-188) 式 计算 ， 必 须 先 计 算 各 面 偏心 后 轴 上 光线 的 人 射 角 in AARAA (5-188) 
X VER EIE BS EL AE LEER RE, 
ip = — Ce fr 
ip, = = Cafta 
15,5 — Caos ns (5-194) 
28-00 ИМ, 22 04 4. АЯН. ЕЕ ЛҮН, MFE 
公式 计算 Ёр, 注意 用 此 isp 计算 的 OW 稍 偏 大 ， 它 与 (5-193) 中 第 二 项 仅 用 ди CES L/ E 
子 )】》 算 出 的 结果 一 样 。 


„ў n 
їр, 一 Л 1 - m) 
D 2 
$y, = bps (5-195) 
п; 


在 《5-188) хав 1-5(1-1), ижил, манаг E in, 
(2) 按 波 色 差 计算 


© ZEHE 
SW = nhi, ( 257. - 9r) (3-198) 
AR i,= efr 
д. = Hp ~ île 
@ mm AEn 
Wy = пи y с CEP 
xd t ХН B, J” 是 焦距 ， 当 物 在 无 限 远 时 Р =]', Хай = 1, Bra 
ÔW гаг 2 
= RU 
Re Pc 


TERROR, MRLE, SMA, n 面 的 球 心 Wi Сар, С, Éy c F 
ТАХ, 
C, TC, T, 
e= “L 2 СЭ c 最 大 计算 ) 
4 1 
(35 Haai Hi ЗТД 

HARA 6718 — (5-197) ІГ И, i Imm. 2. i fut 
H Ой ИГЕ БЕ Pi 35 04 81202318 VE FUR I3 5-6 和 5-7, 

АЗНВ Ае 15, 


(05-11 57 最 大 波 差 变化 性 
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# 56 ММ ЭН 


ш 号 曲率 半径 RH М п, п, п, 
і 72, 85 6.6 1.5302 1.527608 1.536378 
- 49.2 i 
— 230.7 2.8 1.6164 1.611596 1.628436 


Ж 5-7 БЯЯНХ ШЕЙЯ 


面 号 E EIl АЮ # i 球 #= 4 35 Sir 
1 оо 0.205620 0.029528 | 0.010600 
2 203.940 — 0.356566 — 0.066636 0.007593 
8 278.257 — 0.114051 0.044001 - 0.017004 
z 0.006893 0.001189 


E (5-187) ХАЛЗ, OB, = r,[6'1- -ca = 72.95 X 00017453 = 0.13 


. 1 oh 1 04-18 
.. ŠW, = ---5 ZU сэх 0 28Х 777210.» 
3? 08793 0295 15 707000128 
ignis: Pol _ 0.13 _ 
+#(5-190)Ж Ж, 1, = TC fr = 2 өд = 9.001782 


Би = ын. l xo 026628 х 0.901782 - 0。 
iOS 5 202 = 0.000128 


# (5-186) 式 计算 ， 因 为 89=0， 则 (5-186》 式 变 为 
УМ, = Ls Y: = 3 sI эһ, 自然 与 《5~187》 式 计算 结果 一 样 。 其 实 (5-187》 式 也 很 
容易 推导 到 (5-188》 式 。 
合计 算 二 、 三 面 的 伴生 象 差 
按 (5-186》 式 计算 ， 光 应 用 公式 组 (57191) 计算 bys бїс, Šn, ӧл. 
by, = са ЈУ, + бу, = Ca Yi- ca /Y = 0 
Šg, = 50. = 0 


95, = /Н,+ Әп, = - 0.13 


+ = 一 一 一 -一 一 一 一 一 
0 210,541 Х1р2„7651° 


_ €“ __ =- 
ligo 0,012785 


65, = bT, = — 0,012785 


M0 50, = 2 (559, + snd) 4-1 х (0.007593) х (- 0.012785) 


lt 


— 0.00004854 


SW, = i (0.017004) х (—0.012785) = 0,0001087 


M ŠW = ŠW, + ŠW. + ŠW, = 0.000128 - 0,00004854 + 0.0001087 = 0,0001886 
Ë (5-187) 式 计 算 ， 先 应 用 公式 组 〈5-193) 计算 òh, Sha, 
Sh, = Eco 人》 + hh/ 
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203,94 X (— 0.13) 203.94 
= -40.13х-208-94 =0.021191 
203.94 - (- 49.2) ^ 0*1 319, gap 7 0021 


EMI + šh = 7018 X L7 230,7 — (749.2) 1X 278.287 , 

377027, 04,212) 35. 253.14 X 508,957 

278.257. А 
2220 ET 4+ 0,020980 = 0.07194 
*0.021191x -51"057 = 0,0509594+ 0,0 

. Ll; Sh 21, х 9.021191 2 0,0000471 
МУ, = 3 sr pa Tg X (— 0.068036) ТЕ 0, 7 

bW, = 1 х 0,044001 х шыш = 0.00010554 


OW = ŠW, +W, + ŠW, = 0,000128— 0. 0000471 + 0.00010554 = 0,0001865, 
Je (5-188) AHR, ARAARA 6-190) HA ipo 
1.0 N 


i o cds (1-5) —0.001782х{1- 2150.2) = ~ 0. 0005174 
і = буд = — 0. 0006174 х m = — 0.0005845 
3 ` 
1 _ lp; = 0, 0006174 _ 
ДӘЙ, = ls = 1 х C 0.066636) x — — 0, 00005612 
2 YU; Ug; — 0.366566 
ŠW, = АЛТ 9.000545 = 0,00011277 


ŠW = 0.000128 – 0.00005612 + 0,00011277 = 0,0001847 

BUSES EH SW tC L 3938362953 JJH НЕ BD BS НО ЖЕ TER, {Н НИШ 5 
їй, ЯСИ SW PERE- RARR ZEE. ЖЕЗ Е ye dc Hj КЫШ E 
化 请， 与 下 边缘 光线 高 度 变化 的 绝对 信 一 样 ， 但 总 是 反 号 。 所 以 | 8We 1-1 8Ws |， o. pE 
fua, б 由 主 偏心 引起 的 波 差 变 化 量 之 差 W. = БМИ, SW. = 3 ŠW, |= : Ws], giii f 
(97180, (5-187), (5-188) 三 公式 计算 的 结果 很 一 致 ， 即 取 8W7e<=0.000188， 所 以 5V7w 
= 2x 0.000188= 0.000376。 对 同 轴 系 统 SWw=0 

FUETEREGGE. Я ЕКЕН, FOP = 56.476， 并 假设 处 在 空气 中 ， 到 和， 
= [6/17 0.00174533, 

按 面 计算 ， 由 公式 (5-196) , 25-89 BW... 


0,00877 
` 75302 ^9" ,000150045, 


Ж-ДЫ, һ,= 14,53, -ip = (p i) + [6] = 0,000235007 


BW гс, = 15 х 0,00174533 х 


BW rc, = 14.63 X (— 0,00235007) х (- t от. ) -0,900299455 


ЛБ рс = ŠW gc, + ŠW rc, = 0,0004494 
BARASI, 由 公式 (S-1975W, = u N 
Car: Сез 

T. — Y | 
Са, 2 L6" ]r, = 0.00174533x 72.95 = 0,1273 
Ta, = [6^ Jr, = 0.00174533x 49,2: 0,0858 
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—-—-- - —— 


20.1273 X (~ 49,2) ~ 0.0859 x 72,95 
— 49.2 - 72.95 


h c 15 0.1026 
^ Š 二 8 = x —* 
Wae f y> 56.478 60,5 


两 者 符合 很 好 ， 说 明 中 心 偏 6 计算 公式 正确 。 


、 й ，_SWrec 0.00045 _ : ҮЛЭГ 
rh ДЭ АМ AY. = ww ~ 13022656 70800169» 此 值 与 描 近 轴 光 路 计算 的 


АҮ е = l er = (»-86)-56,476х (0,0018285 — 0,001799) = 0.000166 也 很 符合 。 在 决定 
中 心 偏 c 的 公车 时 ， 可 根据 证 象 益 和 几何 象 莽 互相 印证 。 


附录 ЛЖ 


..С = 0,1026 


= 0.0004519 


858 数学 常数 
х= 3.14159 26535 89793 23846 
480 = 57,29577 95130 82320 87540 
р 001713 82925 19943 29577- 


е= 2.71828 18284 59040 23536 
v/0.8 = 0.70710 67811 86547 52440 
v/221.41421 35823 73005 04880 
v/9 21.732058 08075 88877 29641 
v/n = 1.77245 38509 05516 02729 


X09 级 数 展 开 式 


3 T 
singg- + -5 十 
33-51 11 


А 2 2 1 2 2 2 2 1 
sinix-axi-axt + Xš (2 +1) _ &% (2...2) +g" (2... 2 +1) - 
31 51 318! 7! 3151 8) 8171 5131 
-х" 2 +_2. + E ) .... 
111319) 5171 


sin = 和 +z ( 3.3 ) -»( 3 tt) өзө 


5I — 3131) 71 3151 3131 
N 2 1 34 
sint x= x: х -+x t- -g M +a... 
3 5 945 
T 
віп" х= хі 1.3 £,1,8, 8 uuu 
2 3 2 4 5 2 4 6 1 
6 
COS = 1 zx r x ТЕН 
21 4] 6! 
4 8 
cosx-1-simix-i-at4 7 - ix IER uuu 
3 45 ?1 
2 4 8 
cosi = 1- 3x + 21x - 18525 + 1,641Х 一 cr 
2 4! 61 81 
cost p= 1 — 9232 + 5Х* - зах? + 13x? =— w. 
3 45 63 
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costes -ga L X5 1 08 31... 
z 2 3 2 4 5 
3 2⁄5 (173, 8237 л! 
tgx = хал. Cox iir 29 К uat. 
Ë 3 15 3515 2,835 4 
: 1 2 143 _ 143945, 
tex= sinxa— іл + — — Sin'X + -—-- У БТА + ө ++ 
š P 22, 2] БЕК, ° 
зх 1745 erx’ 1, 382239 
to 二 . +... ` 
evt 2 — 45. BS 9.7.25 
3 5 T 
ig'x- ж-® Ын -7 Mamm Xl 
igi *.-l. 1. 1 ‚о 
8 2 x 3⁄2 Ба >1 
3 4 
eslexaeT 2 ap 
2| 31 41 
e*= е" (сову  ising) z-x-cig 
3 
q'=1+ xn a+ “сан: + (x In at 十 ss... 
31 31 
(в) x' ne Dy + хя y+ nn- DaD -Y ТҮ yer 


... 


= ҚА) кар (hy+ е + цай шын + aaa 


fa = [фу + zf c) + E D + J” (0) 


31 
如 果 
у= акъа ed. + o. 
jj ХАШАА жее 
这 里 : 
2 1 - G, _ a 218, 
А, ^a, А, = E А,- < а 
A,= (50,0:4,- а, — Sahal 
А; = (вада,а, + 3ata? + 140: — 638, - 218,010,) Ја? 
А, = (TAAA; + 7030,4, + 818,022, - ata, — 2882028, — 28034,08 - 4205) /a 1! 
4, = (8219.0, + 80180, + 40001 + 12001810, + 180030202 + 13205 — 05a, - 3663033, - 
- 12810,04, – 120303 — 3304034) /a' 
€ 5-10 二 次 曲线 方程 
通过 原点 的 二 次 曲线 ; 


№ — 2rx: + Px* = 0 
-TE -Pyy 
x= = p 


2 
рк Poy) | А | , 
= „РШ. 21584 Р 173.6. Py ,,., 
* zr ерге PEE 89841417 + 
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— s N AT 


т-- и 
c= 1/7 

>1— mi 
Р-1--3 
174 P» 0 —— 
P=0 一 抛物 线 
P<0—— RH 


БД ГЭЛ АЙ ЛА ТҮ 
p= r 这 里 Р-1-6 


146050 


表 5-11 RETES J (x fü J (хэй 


! 1 
х i 1,020) | J tx) | x | 1,022) | 1,029 | 8 | МЕЧ! хо 
i | ! | 
po UT шин иг 7 | А ! i 
0.0 1.0600 0-0000 3.0 - 0.2601 0.3391 6.0 0.1506 —0.27Т67 
0.1 0.9975 0.0499 | 8.1 -0.2921 0.3009 6.1 0.1773 — 0.2559 
0.2, 0.9900 0.0995 | 3.21 -0.3202 0.2613 8.2 | 0.2017 — 0.2399 
0.3 0.9776 0.1483 $.3 -0.3443 0.2207 6.3 ! 0.2238 — 0.92081 
0.4 0.9504 0.1960 8,4 Бол 0,3643 0.1792 B.4 | 0.2433 = 0.1519 
0.5 0.9385 0.2423 3,5 - 0,3801 0.1374 6,5 0.2601 —0. 1533 
0.68 0.9120 0.2867 5.8 | -0.3818 0.0955 6.6 0.2740 — U, 1250 
0.7 0.8812 0.3290 3.71 -0.3992 0.0538 6.7 | 0.2851 — 0.0053 
0.8 0.8453 0.3688 3.8 -0.4026 ! 0.0128 6.8 ! 0.2931 — 0.0652 
0.9 0.8078 0.4059 3.9 ~ 0.4018 – 0.0272 6.9 0.2881 – 0.0340 
1.0 | 0.7652 0.4401 4.0 - 0.3971 — 0.0660 7.0 0.3001 —0.0047 
1.1 . 0.7196 0.4708 4.1 -0.3887 = 0.1033 7.1 0.2991 0.0252 
1.2 0.6711 | 0.4983 4.2 — 0.3766 —0.1386 | 7.2 0.2951 0.0543 
1.3 | 0.6201 0,5220 ` 4.3 -0.3610 — 0.1719 7.3 0.2883 ИРЕР; 
1.4 0.5668 0.5419 4.4 -0.34253 — 0.2028 т. 0.2786 0.12356 
1.8 | 0.5118 0.5579 4,5 - 0.3205 — 0.2311 7.5 | 0.2663 0,1322 
1.6 : 0.4554 0.5698 4.6 - 0.2961 ~ 0.2566 7.5 0.2516 0.1592 
1.7: 0.3980 0.5778 4.7 ~ 0.2693 — 0.2791 Т.Т 0.2346 0,1813 
1.8, 0.3400" 0.5815 1 4.8 -0.2404 — 0.2985 1.8 0,2154 0.2014 
1.9. 0.2818 0.5812 4.9; -0.2087 ~ 0.3147 7.8 0.1944 | 0.2192 
2.0 0.2239 0.5767 5.0 -0.1716 —0.3278 8.0 0.1717 0,2346 
2.1 | 0,1868 0.5683 5.1 -0,1443 — 0,3371 8.1 0.1475 0.2476 
2.2 0.1104 0.5580 5.2 -0,1103 -0.3432 8.2: 0.1222 0.2580 
2.3 ` 0.0555 0.5399 5.3 – 0.0758 — 0.3460 | 8.3 0. 0960 0.2657 
2.4 0.0025 0.5202 5,4 -0.0412 -0,8458 5 B.4 0.0692 0.2708 
2,5: —0.0484 0.4971 5.5 – 0.0068 0.3414 8.5 0.0419 0.2781 
2.6 | — 0.0968 0.4708 5.6 0,0270 — 0.3343 8.6 0.0146 0.2728 
2.7 ; -—0.1424 0.4416 5.7 0.0599 — 0.3241 В.т — 0.0125 0.2697 
2.8 | -0.1850 0.4097 5.8 0.0917 — 0.3110 8.8: 0,0399 0.2641 
2.9 | -0,2243 0.3754 5,9 0.1220 — 0.2951 8.9 | = 0.0658 0.2559 
9.0 — 0, 0903 0.2453 11.0; -0.1712 — 0,1768 13.0 0.2069 | -0.0703 
9.1 = 0.11493 0.2324 11.1 - 2.15928 — 0.1913 113.1 0.2129 — 0.0489 
9.21 – 0.1367 0.2174 11.2 — 0.1330 -0.2038 | 13.2 0.2167 — 0.0271 
9.3 | —0.1577 0.2004 11.3 -0,1121 — 0.2143 | 13.3 0.2183 — 0.0052 
9,4 i -0.1758 0.1818 11.4 - 0.02503 — 0.2225 13.4 i 0.2177 0.0166 
! i ! 
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续 表 

x J, (Xx) 1,(х) х | J, (z) | 1,(х) х J, (x) ДЕЧ, 

' -.—- 一 . — 一 一 . e ,一 一 жээ 一 一 -. 1 一 =- .一 
9.5 | -0.1939 0.1613 | 11.51 -0.0677 | -0.2284 | 13.5 0.2150 | 0.0380 
9.6| -0.2090 0.1395 | 11.6] -0.0446 | 一 0.2320 | 13.6 0.2101 ; 0.0590 
9.7 | -0.2318 | 0.1166 | 11.7] -0.0213 -0,2333 ] 18.T 0.2032 | 0.0791 
9.8| -0.2323 0.0928 | 11.81 0.0020 | -0.2323 | 13.8 0.1943 | 0.0984 
9.9! —0.2403 0.0684 ] 11.9 | 0.09250 -0,2290 Í 13.9 0.1836 : 0.1185 

: 1 Н 

! ! 

10.0 -0.2495 0.0435 |12.0: 0.0477 | -0.2234 | 14.0] 021711 ` 0.1354 
10.1: -0.2490 0.0184 | 12.1 0.0697 | -0.2157 | 14.1 0.1570 ! 0.1488 
10.2. -0.2498 —0.0088 | 12.2 0.0908 -0.2080 | 14.2 0.1414 i 0.1626 
10.3! = 0.2477 -0.0313 | 132.3 0.1108 —0,1943 | 14.3 0.1245 | 0.1747 
10.4 - 0,2434 -0.0555 | 12.41 0.1296 —0.1807 | 14.4 0.1085 | 0.1350 

， | 
10.5 | -0.2366 | -0.0189 12.5 0,1489 — 0.1655 14.5 0.08759 | 0.1534 
10.61 -0.2276 | -—0.1012 | 12.6 0.1628 | 一 0.1487 | 14.8 0.06789 , 0.1999 
10.7. -0.2164 | -0.1224 | 12.7 0.1768 i  -0.1807 (14.7! 0.0478 ! 0.2043 
10.81 -0.2032 -0.1422 | 12,8 0.1887 | -0.1114 | 14.8; 0.0271 : 0.2066 
10.9 | -0.1881 | -0.1603 | 12.9 0.1988 -0.0913 | 14.9 | 0.0064 | 0.2069 

| ў | Í 
# * x oM 


ї11 Cooke, С, H., J. Soc. Motion Pici, Тєїер, Eng., 55, 151 (1956) , 

121 Smith, W, Ja Modern Optical Engineering : The Design of Optical Systems, ' 
McGraw-Hill, (19885, 

[3] Feder, D,, J. Opt, soc, Am., 41. 630 (1951), 

14 1 MIL-HDBK-141, Handbook of Optical Design, U, S, Government Printing Office, 
(1962) , 

151 Conrady, A, E., Applied Optics and Optical Design, Dover, 1, (1951). 

£83 Cox, А., A System of Optical Design, Focal Press, (150. 

£71 Wolfe, W. L., Handbook of Military Infrared Technology, Office of Naval 
Research, p, 369; р, 421 (1965), 

i8] Hopkins, H., Wave Theory of Aberrations, Oxford, (1950), 

тэ} Buchdahl, H. A., Optical Aberration Coefficients, Dover, (1868), 

1101 Born, M., апа E, Wolf, Principles of Opties, Macmillan, (1964) , 

4111 Perrin, F., J. Soc, Motion Pict, Telev, Eng., 69, 151, 239 (1960) . 

1121 Cooley, J, W., and J. W. Tukey, Math, Comput., 19, 297 (1965) , 

1131 Barakai., R. б, J, Opt, Soc, Am., 54, 38 (1964) . 

1141 Barakat, R. G. and A, Houston. 4, Opt, бос, Am., 54, 1084 (1964) , 

1151 Linfoot, E, H, Fourier Methods in Optical Design, Focal Press, (1964), 

£16] O'Neill, E, L. J, Opt, Soc, Am.. 46, 285 (1955) , 

£17] Stephens, R., and L, Sutton, J. Opt, бос, Am., 58, 1001 (1988) , 

4181 Coltman, 7, W., J. Opt, Soc, Ат., 44. 458 (1954) , 

1191 Kelly, D., Appl, opt., 4, 435 (1965) . 

£20] Walles, 5,, and R, Hopkins, Appi, Opt., 3, 1447 (1964) , ' 

£21] Potter, R., 4, Opt, Soc, Am., 51, 1079 (1961) . 


208 5 X ХОЁ 


[22] Williamson, D., 7, Opt, Soc, Am., 42, 712 (1952) , 

1231 Меме, С, T., Optical Fundamentals of Underwater Photography, Photopram- 
metry, Rockville, Md, (1968) , 

[24] Schenck, H., and Н, Kendall, Underwater Photography, Cornell Maritime Press, 
(1857) , 

{251 Amon., M., and S, Rosin, Appl, Opt., 6, 983 (1087) , 

[26] Kingslake, R., 7, бос, Motion Pict, Теїер, Eng, 89, 534 (1960) , 

[27] Glatzel, E., and R, Wilson, Appi, Opt., 7, 265 (1968. 

1281 Meiron, J., Appl. Opt., т, 667 (19685 , 

129] Spencer, G., Appl, Opt, 2, 1257 (1863) , 


本 世纪 三 十 年 代 后 期 ， 物 理学 家 注 了 对 车 ， 通 讯 系 统 和 成 象 系统 从 信息 论 的 角度 来 在 ， 两 
者 没有 实质 性 的 差别 。 对 光学 信息 的 收 企 和 传送 过 程 与 通讯 理论 一 样 ， 可 使 用 重出 中 分 质 和 和 
系统 理论 来 撒 述 。 当 把 傅 颗 叶 分 析 及 系统 综合 技术 的 原理 移 术 到 光学 领域 时 ， 只 要 把 信息 对 
时 间 的 依 囊 关系 改变 六 信息 对 空间 的 依赖 关系 襄 行 了 。 与 此 同时 ， 由 于 吃 气 通讯 技术 与 出 论 
渐 趋 完 各 ， 电 气 工程 师 们 也 银 力 希望 把 他 们 熟悉 的 一 套 理 论 和 方法 推广 到 其 它 领 域 。 这 种 两 
TB a BU ЛИН 6, УЭСТ ХЭ 2-0 НЭХ 信息 光学 ， 或 称 做 傅 里 时 泡 
Page. 

zx ЗАЛ ЖЕЕ, S AE ЧААН Е ЗИ E FUP VE SE ETE А 0, DO 
TT 大 大 地 加 快 了 这 门 科学 的 发 展 ， 并 使 之 获 
£F TI GR ЗЕКТЕ ЭЛ. 


第 一 节 数学 预备 知识 (126843 


、 均 方 通 近 与 正 交 展开 
为 了 简化 运算 ， 常 将 一 个 给 定 函数 共用 一 组 线性 独立 的 画 数 fg] 的 线性 组 全 
f = 5) С.ф.) G-L) 
近似 表示 。 其 中 系数 C.NUST BUE Е - | 


(8-2) 


Tic ECL ИГ. 并 称 这 样 得 到 的 VOR Ca 为 最 小 二 乘 意义 上 的 最 佳 系数 。 对 此 有 定理 ， 
33 C, 为 最 佳 系 数 时 ， 误差 、 《一 D BARA PEE, ШЙ 
¿(f- P, Pa) 50, n21, 2,+е,К (5—3) 
Жз ДЕ ЖОН, LAR x(t 30 у ЛОН, Ж 


(x, 45 | xay tdt (5-4) 


HREH БУЗСА, # (0-1) ARA 6-2), ЭРФЧЄ/4С,-0, $85 
2, : | 
" н 


ЖЕП (6-3) Re (6-8) AHF Т ВИН 
“Фу, ФС, + <Ф,, ф»>С, +... + фа, ФиС = <}, Qu (6-2) 
nz], 2, ee, K 
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EHA, кй. Рети , " 
ps, Pm? = Enam (6-8) 
а, уд Н (6-5) ， 并 得 到 
_ 1, T) 
С,- ЕС tf. Ф (5 
$ F ER En= 1， Ий: (es G) RERA — 组 。 义 若 对 任意 在 所 述 区 间 Go £0 ЕАН 
的 平方 可 积 国 数 (t), ASA 
| өе» adt! =0 n=l, 2, 5-5,8 (6-8) 
Ж (os) ЛЕ ГК [В] EAS BRE ЗАА -ZAH — TIE REB — E ШШ ЖЕЕ ЛЕ ЇН] 89 TP E ЖЯ 
一 基底 。 (6-8) 式 表明 ， 任意 满足 上 述 条 件 的 函数 ОЧ) RAUS EK GE EIER. 并 
ЖУ ОС) НЕ. 
上 上 面 假定 了 组 {9:} 中 的 序号 n НО , ПА ИГ I ЭХ ЗЕК {Н R92 2€ и UE m. NIE E 
Aleh ЮНЫК- г. НРК ORA ATE Ж 


$6 = [ао mdu (5-9) 
其 中 WOOD 称 为 权 函 数 ， 与 间断 情况 下 的 系数 C, 相对 应 。 正 交 性 表 为 
зн" зп =н) (р-р у (0-10) 


824001, MEARE DIAH- 一 的 。 不 失 一 般 性 ， 设 (OG ID DR IE 5611 EL H 
q'G,u')3E (6-9) 式 两 边 ， 并 在 所 述 区 阅 . 上 积分 。 交 换 积 分 次 序 ， 并 利 内 (6-10》 Ж: 5-:8 
数 的 筛选 性 质 ， 可 得 


Wu) = B feb унэ (6-11) 
H 


二 、 傅 里 叶 级 数 与 傅 里 叶 积分 


с) fg erm ey 

按照 傅 里 时 定理 ， 任 何 周期 葡 数 了 (+ WT) = fay, ЕК У MORIAR РЕ. OE H IR 
KE <, АО, ОЯНА ТА ЛМЕ, Фанет 
{| =, СЕУ АГН, ШЕЕ. ВЯ НЧЕ К, WFE {ШАН 
АЗЕЛ ЯЯ Ра, ЧАРЕ Е ТА, ВОЯ ЛЕ, 

PERAE- (0-1) АЛ А, ЯЕ ОК ДЕЕ, IRSE AG 


sin(2zn»,t) 
pa (É) ={ ! } 


n-0, 1, Zee 6-12 
cos (2mnv,t)J. tot (6-12) 


s E ELE 
Palt) = е"! п=ф, 51, t2, өөө (6-13) 
其 中 v=1/T RAEM 
FEREARE ТАО ИИ РАЖ ff)， 用 复 指 数 形式 的 芷 诡 隔 数 ， 有 


fib = УЗ Се". (6-14) 


жуа 信息 光学 2a 


C » 1 p" Р уе?" HN ай (6-15) 
A T ， 
级 数 (6-14) 在 每 一 连续 点 区 匀 收 化 到 于 和 ， 而 在 每 一 间断 点 ， 则 收 伍 到 冰 数 在 该 点 左右 极 


限 的 平均 值 。 

со жаная 

定义 在 有 限 区 间 上 的 非 册 期 函数 虽 可 先 作 导 期 延 拓 后 再 展开 成 傅 里 叶 级 数 ， 但 这 种 展开 
仅 在 该 有 限 区 间 上 适用 。 要 处 处 表示 一 个 非 周期 函数 ， 就 必须 用 傅 里 叶 积分 。 这 可 如 下 在 
出 。 

将 〈6-15) КА G-10 ， 并 将 在 一 周期 内 的 积分 写成 从 -到 子 ， 答 


T 


fa) - > ( 1 f НӨ je iim U dt! )ei?mit 


& v =1/T Š Av, nv, пт, ERTSE 
= т 
є = M АМ» ( 人 т уе?" gi je" 
на 00 E] 一 


Hit Teo, MA>, RME, ERER 


d = бүрхэн ”ү -- 
fe | (Je )e- hindi yr (6-18) 
< 
FO) = | gE yerede 6-17) 
Mj (60616) 写成 
fb = | Ред» (6-18) 


T-co, ШИНЭЛЖ EHI. (6-17) Яп (6-18) ЖОЛ ШЕЛ» fE (6-00 i 
(6-11) Жав, АНК O35 E рау e^. Бай КО tE Ea PO. dg ЕП 2518, 
Ш fO $k29 F G0 0948 ЕНА, О 8р USB л, ЁОО Р] — В НЧА [р 类 
KRET. НЭТС НЯ . PKR S BW WF. 

Fev) = ЯС О), ЇЮФОслЧЕОЭ) 
尾音 函数 了 (四 的 频谱 了 (vy) E S Ни, EW us pu 
FO) = Ahe” (6-19) 
其 中 До) Ф000) Ж ЗУ, 20 23 EROS fOD Ж ЙЫ ЕТАН 

以 上 ， 车 用 空间 变数 * {О ИРЭХ t, ШИНЭ ”就 伐 之 以 空间 类 率 上， 相应 的 时 
IE] ii dust БООЛ ВЭ t, 

(=) 广义 情 里 叶 变 换 与 广义 菌 数 

并 非 任 何 函数 都 存在 傅 里 时 变换 ， 男 数 ff(%) 存 在 傅 里 吐 蛮 换 的 充分 条 件 是 ， 辐 单 її, 
名 在 任意 有 限 区 间 上 只 能 有 有 限 个 极 大 值 和 极 小 值 ， 合 在 С оо, со) 上 最 多 只 能 有 有 和 限 个 
ERARA, OE Cæ, со) 上 绝对 可 积 。 

实际 物理 量 都 满足 上 述 条 件 ， 所 以 任何 描 乞 实际 物理 量 的 函数 都 存在 傅 里 叶 变换 。 然 而 
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ЗЕЛ Т ОТАУ, AERAR AEE 2 80 our ЖЖ ЕИ ШИ ш, 
对 于 这 样 的 函数 ， 上 述 条 件 中 的 一 个 或 几 全 可 能 不 满足 ， 所 以 不 存在 常 义 傅 时 中 蛮 迭 。 和 全 为 
了 扩展 笨 里 时 分 析 这 一 强 右 力 的 数学 工具 的 应 用 范 国 ， 常 对 不 存在 常 义 傅 里 路 变 嵌 的 国 数 定 
ХГ НУ А, БИЧҮ. -ЖНЛДЛ ЛЕ ХХ У ЖЭЛ РЭН IR, БОЕ24 
"EN REA BE EYES US EHE, ИТТИ ЭН ЛЕ E РЛЕВ., MA TEE 
个 变换 序列 ， 最 后 将 这 个 变换 序列 的 极限 定义 为 所 述 落 数 的 广义 重 里 时 变换 。 另 — 种 个 : iE 
A. ЯМ Ва НЭЭХ ГЭХ аж ВИ EE, ADR b. THB EE КИНИ М 
АГУ ЕЛЕЙ, {ЧЕГ Х.2НОЛИЖ у SE OU M fg iz guum FOIE QD, БИЕН ГЭЛ ЛЛИХЗ 
ШЖ K 2.7508 E ep E., Su ЕРТ КИИИН ЕЕ у BH SF ОРЕ ДЕФЕ, Шр “(8 E nb 变 
7 --1ЕҢ SERE CAE Stm Ed 
CD Tx [à fB Жуй (p og Ва е БЕЛ ШЕ 


AOBA ALA Н н, БА АВА, JUEGA 
HAHEI RAA 1 84-27: ОЙ ДЕЗ ЛА, ӨЛ ИО АК АЛЕ х, 7140 
(EUG 
e» "M Пин G ) (8-27) 
ЭГ "A 
l ы sine(4 ) 


cR b 29 36, ent 为 高斯 函数 。rect(X) Р EUER, ZLA 


i 

xp 

й іх | 2 

1 

reetan 1 Ix iz > 
| 

\1 НЕ 


sinc(2 {И ЕН PER. ЖУЗУ 
Sin (лж). 

TX, 
dmg, Бра uj 1 АА УН ЛЕ б BAG. ДЕ Rn АА — 4 2286-5188 
Жкн ЭС, тзт» — Eó E RARER EEA DL АН RETI. AKAP g ptis api 
3k 3] OR ES 

Я ЕО ЕА ИРА О), SUC AEH E, BAE 


"EP 
8 x Ti 1 е") 
Go cum t 


出 序列 e t 0/9 иат ар т жа 的 充分 条 件 ， АИ SUE 


12829 
Y ct s% ү 4 
Р ре 
Am, 6-8 xL 3 Эу 
FiS) = im =] 
: mes 


sinc(x)- 


T 
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何 开 可 得 
F {OX)} = sim qr рген (2) - lim sinc(b5) = 1 
(2) PX HX d ПП] 22 
КА, “ГОХ” —BE4BAEOSZ; ар Ва, ТЕКИН ga), RERE x 的 有 限 区 
间 上 不 为 零 且 无 穷 连 续 可 激 ， 则 黎 其 为 诊 验 男 获 。 使 任 一 检验 函数 g CO 与 一 个 数 相 对 A 
“规则 ” 称 为 泛 函 。 泛 冰 可 吉 为 牙 数 的 内 积 。 给 定 广义 函 数 了 (X), 若 对 任意 检验 函数 ох). 
ЖЕГИ ДЕЕ 


gangon = f fxg xy dr CE-21) 


БЇХЭН ТОО 的 性 质 就 有 了 完全 的 描写 而 泡 须 再 作 直 楼 定义 。 所 以 《6-21》 就 用 作 定 
XIUX EE. ПШ, {ЕЩЕ Ох) SRE x= 0 EgO WA, REL A 
(x), EB 


(01Х9,40529 00) 
而 使 g(x) 与 其 在 X= 人 XX, УРИН goo) x. Wu x Hue ò- Z) , 8 
Ox Ep gE = 6 OQ0,gG ex)» = gGe 
ГУШ АН КИЕВ: 
(Оп КЕТЕ (6-21) 有 性 质 
«f G0 + af 2) ,040хЭ» = Ff TIGR) + G,<f, (X). g 00» (6-22) 
Rura, a, ESAE. ШУ ВИЕ В. 
От ЕВО ЕЭ 009), НЯ 
(XIX = 0 06-23) 
RO P^ Важ f(x) 20 
Giu AH SEE ШУ 000), EA 
qiie - fo0o0,g020»20 (6-24) 
БТ CREUSE, PO) = fa 
ру в JO зае 38 a GO WBS EX Л, М5МН ЁРЫН 2 000, E 
«a (e) f G),gG0» = (х) GK GX) > (6-25) 
УЗЕО ДЕ ga), AES 
cxix GR 2 Cf KY) .xg(x)» = 0 
W] P^ y йж FO АЁ f(x) = 0000), Ah aAA H 
Ө Ја) A CHR, g O0 А, ША 
f(x RO GR (X2),g(2 + x)» ] 
fO xg) = (f(x g(-2)> 5 
СОГУ ACRI GER IER ФК, Г ВЯ, | 
НЭГ ХН ШЭЭС Л FE ЛЯ 0928 ДЭ ЖЯ у ЖЕН ЖЕ А, ЛЕ Яр, BB 
к), Go» = ¿Z (o0). s" (go) (8-27 
这 也 是 广义 函数 fon КИ Е ЕО) 2S (GOD НӨЖ XU. ШИ. ЖГ Xii ЗЛ) 
Ён En azgi, 81 (6-27) 


(6-26) 
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CF (8(0)) G (8) = < (z) ,g° (ай) = 4800) | G (етар = 


5 | G* (dé = <," СЭ» 


从 而 得 9 (622) = 1. 

并 非 所 有 广义 函数 都 存在 重 里 时 变换 。 存 在 傅 里 叶 变 换 的 函数 称 为 良性 广义 函数 ， 其 中 
包括 绝对 可 积 酒 数 、 有 界 函 数 、 以 及 定义 在 有 限 区 间 内 的 广义 函数 。 良 性 广义 函数 (x) 与 
一 个 有 限 因 子 хэнээ хеј ауру RE У: 良 手 广 义 函 数 的 任意 次 微 商 仍 为 良性 广 
ХӨВЖ, 良性 广义 函数 的 傅 里 叶 变换 仍 为 自考 广义 函数 。 

EE: жи 

上 述 甘 于 埔里 呈 变 换 的 讨论 很 容易 推广 到 多 维 情 况 。 比 如 ， 定 义 二 维 函 数 (х,у) 的 二 
2818 Su 36 579 й 


F(£,9) 5 (рО, | fx! уу” ye че dat dy! (6-28) 
造 变换 为 И 
foa = ҢЕС ир) = [ | FE цуу )е лиг dE ар (6-23) 


ЖАТ, HERE IH ВГл AERA, БИ, 115588 Ж 438517) Ёл EA 
BJ, 0-4 18 ЭМ RT 7S PA ЕШ ЖЕКЕ. JN, А 0-2 
换 偶 的 相应 截 粳 一 般 说 来 并 不 构成 一 个 一 维 倩 里 时 变换 偶 ， 除 非 原 来 的 函数 是 可 分 EDO HE 
的 。 即 ， 如 果 PETERE, M 
FEDES 0D), ЕО, Л (10001 

Ch) DOGMA 

由于 光学 系统 中 的 元 件 多 呈 圆 形 , Бт РЭ SE ХЭРЭ ER TREE PE D ERE. RON, 
gy) =g8(7) 是 一 个 径 向 对 称 函 数 ， 则 其 傅 里 叶 变 换 为 


Ж], = siga - || дсдечїаендахау 


-tr 


变换 到 极 坐 标 , $x-rcos0, у= тір бу $-2coso, g-6sinog, WE 


- те 


9.0900) = (осети oremrdrd 
з 


=27| #т)4,(2хтё)тдт = GG) (6-30) 
其 中 
= d iuc e) 
4,(2лт5) = 2x fe ! өөр dg 


AR- SEDE DUSEZR ER. (6-30) Ф85Л-ТЭ ЭХ ЛЭ ХЭ Л, 3 


GE) = (ge) = я| 0 (1) 1,(лтСугаг .. (6-31) 
LI . 
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ЗО yo А 
80) = ол | GG, nr dE = 00009) mE (5-32) 
Ва g OO B > Pt IK ЛЭЭ yE SUN 
Gp = 2x [g (rJ, Gto) rd юэ us ss (8-33) 
g(r) = л [Gc atr tdt | | (8-34) 


XB Jt2x76) 为 第 一 类 第 vz ИЗЕЛ, v 可 正 可 负 ， 可 为 整数 或 非 整 数 ， 也 可 为 实数 或 
复数 。 (6-33) 和 (6-340 简 记 为 ӨС = 4,(0(13 gO = PAGE) 由 于 汉 克 尔 
变换 和 逆 变 换 具 有 完 企 相 同 的 形式 ， 所 以 通称 为 汉 克 和 尔 变 换 而 不 如 区 别 。 

йа. n 维 空间 中 的 径 向 对 称 函 数 了 (7) 的 伟 里 叶 变 换 也 具有 笃 向 对 称 性 ， 记 为 
(2)， 它 们 之 闻 的 关系 可 写成 


СЯ 


RO = 2967 (JarO dr ОО (3-38) 
° КИ .. 


f(r) = Qar 36 | Trenin ROME | (5-36) 


O 
A(n- 2) /2 УКА, ERIT ДЕЗЕ ЖЕТ n 8 USER. 这 就 是 汉 克 和 尔 变 换 的 
Со 5 лэ 
Жү Fi T ЖЭ Ж] БЕ Ж ТИДИ Н Я Be 5584-21-72 88 8919 EL ЖОЙ, 1151 ВЕ] — ТЗВ 93 
切 变 换 。 比 如 ， 如 果 系 统 的 通 带 范围 为 《一 是， 吕 ) ， 则 由 ТОО 的 类 谱 思 (与 只 能 得 到 它 的 
剪 切 形式 


f Cozy = f Е (Eje dE (6-37) 
=Ü 
即 只 能 利用 频 半 的 一 部 分 。 因 (人 ) 42558 FODBISI SMS Br GA, 
CE) НЗ 
光学 中 还 常用 到 和希 尔 伯 变换 。 实 函数 f GO IS ЛА A ХОУ 
PT r | 
Хбх) = {FR} = j T дуу (6-38) 


115: 58 Р 表示 积分 取 科 和 需 主 值 ， 即 
| doe) 


a (foel- + ин (| +| уудал! }= x) 
M. n / 


т 


хоо То 的 希 尔 伯 变 换 。 


三 、 卷 积 
《一 ) 一 维 卷 积 
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жин [ООП hoo, “BD ЖОН 
gix) jj jx! )RGe - x dx? (5-3.9) 


简 记 为 g(xX) = f(x) jh)。 从 积分 开 示 (6-39) 可 以 看 当 ， ЕЛ. E Ra) 
RTRA x=) А, ОР х a 53] Кос), Бо hi- x')5 105733 R ОЎ ВАШ 
АЕ Б х nop g OO, 

ERSE P| РДЕ Г X1 REB 06, ШОП 

80 = {Гү с) fi t3] ЭХЭЭ! 
JfiE CE fru 2 Р ЛЕ ЖЕП, GR E ШО, ЖЕРЕ SR, (а) BU RS AR OO ДЕСЕ 
ЖЭК] (— ce, 0) m (0, co) К 78, (b) £ZPmEERm--Tr8EXM 其 余 者 在 全 
空间 (- со, оо) 上 绝对 可 积 。 
Жэ ЯН ТЖЕ, 
Qd ES 给 定 卷 各 
Jo «hoo - [ jw hx x’ I dx’ 


+ 
== 


EER Ei x — x' =a, WMA 
fo» sho) -Í fix- whio da= hl) sf) ië- 10) 


回 分 配 性 或 称 线性 wa, БЕ, о. u üh J x н, MA 
гаъ(х) + bwan] sho) sape sh] - bwi) «RhOG)] 00-11) 
Зэр лон М: OO hoo. MA 
fix- x) wh) = | fac - xohG - x'odx! = | fihi - х, ayda 
= JEX- X) (6-4) 
其 中 作 了 变数 变换 x'-x.-0. ERER, АЕТ ЖЕК, ЖАЫ ЛАЦ ТАЗЕ 
f$. 
@# à # 


Соба) «10(2) 1 sh(x) -| [| vw (в- fd [ес - оаа 


-| va^ [| wa- Dhe а)да]ав= | vux- dg 


= р(х) KUCE) = 000) spon «hol —— 6-3) 
这 表明 ， 卷 积 的 次 序 是 无 关 紧 要 的 。 
(0—0 Ну ER 由 Š- pf АУЛ kE RS B kE PR EJ f 


Í fixo — хуйх = f(x) = | fixt 990 — x! dx! = JO) «(ху (6-14) 


RER, CHICK A b- ERR ОВ А АТР HE XC RR, HES BW 6- 03 95 Bt, 


Gò- рй E КЕҢЕШ i 89 (y (d*/dx*)5b(x), Wd 
Зэмсэг хх, 


1 Хэ ñ ЯГ 
L {7 (x 50007 — x dx! = - русу) Goo) 
x 


由 此 推出 


00-23 
FALI АГУ НОНАТ АН ЭН. 
© mm EE ¿AT SZ 9, Rp 
j UU oe). IU Oe) = Rr) e (20) 
Жигд 
f 0) хун C^ onn) ha) 5699 (0) 1- 
= fci oz) 850 ox «S19 Ge) = gr) eb t P (ar) = gf? (a (6-4) 
DHR ERA MERTE, ЕГИН ИНЕ Tie S 182, W, dn Ej 
(хуз), ПП р R, ША 
zigan = ера) АС) = foh) 60-49) 
DEEA ТШ ЦЭЭЛ шах), WDR 


1 X тээг 
= Өч ЯЛ мл? 


ЧЛЕН 320834 слийн, GRADERS E АСАРИ, ИЕЛ к К 
TERETA ZM, ARK аин, шан: ИЕ, 
БУШ ЗЛ R О, ДИЙ И 8 8 4:05Эн чиний ДЕЕ 

basi F asnan T "me AFHR э, dum 900) = РО) 000), ШОВ 


| 8064 = [ | { Нав си аа = | icol ев авга 
-| Ї j (Dia || | | (6-21) 


C) ERE PET 
Шан Зод ОЛС ГЭЖ Л Л, ВЕТО, Өлийн На }(х,у), ax. 
m, х XE AX f 5 og BUR 为 


4050) = fE y RLE ry = || fer oho x ag дхи ӨВ 
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紫 时 可 将 卷 积 运算 看 作 求 二 防 数 乘积 多 体积。 其 中 一 个 函数 先 关于 两 个 坐标 轴 折 选 ， 然 证 再 
这 每 个 轴 平 移 一 个 量 ， 而 体积 则 作为 平移 量 的 逊 数 。 由 此 可 见 ， 卷 积 g(%,Y) E fOe.) 与 
hG y) RRE BR, 

JUR J Co, р) fi hg) Ж E Tob ЕГ 9, ЇЕ 0,1) ВЛЕН ЯР BT of sy 
离 变 数 。 如 果 了 和 外 中 仅 一 个 函数 可 分 岗 变 数 ， 岂 一 个 二 维 卷 积 可 表 为 两 次 一- 维 卷 积 。 

类 似 一 维 情况 ， 可 以 证 明 二 维 卷 积 的 下 述 性 质 ， 

D frh=h:f 

@ f u+ Ару = А.ни А, [+] 

48) f*Luey] = Їэиэр-н | ээн 

D fix-xoy-yo*hGcap = рб, y sho LY go = О 9,5) REY Y) 

= f,Y- Y) hX- X. IX Kod Ha 


@ 17, 区 қ, 6) обе, z) 
ОЖ В THERET — EOS ЮЖ КЕШУ, 
ФА ЈС, у) 48: (5,129 = 900,05), ME 
Fas hart eua © + Өү + с) «ах + у +d axt Бы +d) 


“а, Lag p OTt byt o dua ba ec + dO (6-53) 
B 2 


ФУ ӧн 


TG, eG x) = | Fx- xy dy s 


Горур) = | Рау yodda, 


-— 


FX DDT- Kod Ho) = fT XY- Yo)y 
. -1 [Hate uw yr 
fixy) Blax + bx +e) = Та” 1 Дх» a ° 9-9 17 


-41-| Дх-а ,y+ 95 7*5 x, 
1280 b 


f x, DICE RS bY + c, dX + Diy +e) = pfe — X458 — уо) (6-54) 
Шш E of _ ] |210: 7 be, 
D«iajb,-a,b,l, N D A ас 
QURE X 
be? (x, y) -( ) (2 3 3 )во, 1) = x) dD (у) (6-55) 


则 有 
fx bn rug) = fiy) ж [9:99 (3528 90] 


=( 2 ) M CET = (x, (6-56) 
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(=) 广义 函数 的 卷 积 
为 定 关 两 个 广义 函数 的 卷 积 ， 首 先 要 引入 两 个 广义 函数 直 乘 的 概念 。 
二 全 广义 函数 (YX) 和 天 (的 直 乘 


fio Af ao ГЭЭ 1,003 
定义 为 ， 对 任意 检验 函数 (х,у), A 
(i GDAf GD, gy) = df, (f, 0D.g Ge»? (8-57) 
AURI Xi fooiEXE—HE x == К, ШГ X є. ОЕ ХЕ у н] Б. MU += 6I 
HAR f, Af, GD EEDE (х,у) 空间 上 。 同样， 如 果 f О) 8 fO A SE X de 三 
维 空间 XGe,,27,252 ҮС...) E, ДЕЗЕ 


fi OO Af ҮЭ Er X- 4,00] 

定义 在 六 维 空间 (其 ;Y) = (Хүхэ) Ёс 

广义 函数 的 直 乘 有 下 述 简单 性 质 ， 

(Qin dum an ERI A ЕЕ, 000,0) -9:059:0). ШЕ 

CF RI AF Gg OC Do = (fi, G) A fa С), 00g, Q2» = 
= (00), f, G) ,8:0520:099 = qíGD.g, OOo QQg Go» 

(2) ЖХ ур х МЕВА, WUERODUEGXOuD-100AgQp, 8 
rn gap p XE y PIE. RURJ X Ж fOO TE x 轴 平 移 不 变 ， 则 它 是 个 常数 。 

ë јо) 为 区 的 两 个 绝对 可 积 函 数 了 ,CX) їп fi GO) 3838, Bp РС) = р.б) 41:00), M 


有 _ 2 
de0,9G»- | feogeodx- | | | tfi bas  содх 
- ПЕСО m dšdn (6-58) 
上 式 可 改写 为 
«ў. 0) » $,00,9000 = (GO АЈ, AD O09 39» (6-59) 


3058. БЭ f, 311, b ХЕ, О ЗК, M (6-59) 就 是 二 广义 函数 卷 积 的 定义 式 。 
比如 求 广 义 冰 数 8(X) 与 男 一 广义 函数 了 (X) 的 卷 积 3(x) s f(x), НЕХ 
Go) FXY GEN = ФС AF K+ y) = (f(g), 600,90 + >> 
= <f{y) g)>) 
由 此 得 到 ， 对 任何 广义 函数 了 (xX)， WA 
SCX) + f(x) = foo 

值得 注意 的 是 ， 虽 然 gO iD ik. НдС-4Ж-ЖЭ x TI у эйр 
ЖЕ. BL (6-59) 式 不 一 定 总 有 意义 。 也 即 ， 并 非 任何 两 个 良性 广义 函数 之 间 卷 积 部 
存在 。 

广义 函数 的 卷 积 也 有 若干 与 常 义 函 魏 卷 积 相 类 似 的 人 性质。 


m. 相关 
两 个 复 值 函数 了 CX) 和 g(x) 的 互相 关 定义 为 
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fog { їх’ gi = xdr & 06-09 
ЖЭ -х-а, WIN 
fo» » 0022) - | fiac x)q(a)da= gx) ж f(x) 


aW, НЭ А ЛАА Ро 578. H 


ш 


| fagta- xda- | Казу ( ага) * 9 ) feo *gi- x) 


-— ` 


Хб) ж бб = fiagi- x) (51-6!) 
ж тоху = бх), (6-60) ХОНХ ОАА iX. 
Ши fO обоо HofB De A SC 


Ку: (x) = јс) w g" (r) = | flag ca - xda {5 62) 
е; нэ 
Ry (2) = | 147:12:31:44:31:7: (8-63) 
A H ХИР Л 
Вук) = f (0) «47 (2) = f (х) w g° ( — x (6-61) 
Giel) = Ral- x), R y (х) = Ера (~ X) (0-5:3 
当 рос) =. (6-62) EX ЈО) Каң, 5 
Rr (z) = Сх) = f* (x) = | fenf'(a-xda — (8 65) 


& E 32 8 FE PRR: | 
OR Go =f Со) 41 o) = fon «| С) | (6-67) 


QE, x) = Еу" (~ X) | (8-63) 
(6-68) 3681. АНЖЕЛА, EL WR A. ЛЧ арр SA 
@ EGO i RED E (6 69) 
Tg Xn Stag d 2 72) HE ФЕ ДЕНДИ Т ЗА ВОК IA ЕН ДЕЛИ КОШТЕШ ОШ, 
ЯА, хха | үл, оС, у) ВНЖ 
fos * gc, = ff iG ,'ogG' - x,y' - D dx dy! 
= || je ty трах” ,g' da du 2 (66-70) 


БН 


QUEE, МЛ. 


йа {Еу 231 


一 -一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 -一 一 -一 一 一 一 一 


fixr y) *g(m,u) = {0,00 9406-36-19 (66-13 
VILE, Ж 
foci ж 90,1) Agy) 4 [(х,у) 
ш }(х,) =9(Xs 扩 时， (8-70) 定义 了 (XX, 胡 的 自 相关 。 
[х,у fü g Ge,10 B8 # 8 НА У 7g 


Ej; QD = fixy) e«g' Ga = рос, н) 90(-2,-10 (5-72) 

县 
Ey Gp s Ber (-3,-1), Rara у) = Rr at (— 2, — 0) (8-73) 

复 自 相关 定义 为 

EGG = fixy) + f° (х,у) (6-74) 

EE: 
Ерб, р) = Еу (— 2, —Y) (6-75) 
IR (25,30 = B (0,0) (6-75) 


EX. ШЕНЕ 


ЧОН mE #{](ю)}= FPO, яча р= НО), m 

S (AJO + А,һ(х)} = АРС + AH) (6-77) 
其 中 A А, SER, 
回 定 标 性 质 如果 (foo) = РО), WA 


L ы - 


“ХЭ | Д T )e ede =lb| j fime ier da 


=j b FE) 
ELTE, 2, Wjitfe EH ES ES, Б2ЭОВ, 
OFEA mE (fO) = Е), WA 
S (fGo- x )) zen Ес) | (6-79) 
Фито т КЕШ РИ HH Ep EG A ER ПО А» AE RE 
PN BH ЗЕК ИЛИН, ИЮ Ж {fCx)} = РО), 8| 


F(0) = | лаах, fo = | Peé Vag (6-80) 


©з а ШЖ #{}(х)}= ЕО), HN 
Я8110-а))-ЕС-4), {f'(x} =F- é), р-а) р= ЕС) (6-81) 
CEHE 8948 B H: Ж 
SUFoODHsRfCGC» (5-82) 
Ф) В ВО ЭН i ЖИЛ ШИГЭЭ ВЭ ПЕ IBERIA SUAE, Bh 


4410) «Сә } = si | fihi - gag l = | | | TD)RCZ- pág ]e- tede 


- | fa» l | hia- Bye-'7*«da jag- | f(9) H(De tried 
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= Heb) | Вейр = РОН) (6-83) 


这 是 一 个 很 重要 的 结果 ， 称 为 卷 积 定理 。 
圈 微 商 的 傅 里 叶 变 换 如果 (00) - FCD, WE 


f(x) = | Perag 
上 式 两 边 对 # Ж КК, 18 


pea = 2 | Peereeap= | (J2zBykF(B8ye!2==5848 


ах" 
BB 
р ОО = (12я&)5Е (Ë) (6-845 
这 一 结果 也 可 由 对 J (a) = f (xz) € OV GORURGÉSUEXETU SB, 5 (6-84) 相应 ， 有 
S ((— ]2жхх)у*%] Go) = FP (Ëy (6-85) 


QR КИЕН XEM ”如果 Я(|00)-ЕС, WD 


т 


л 


24 1 EN 
si [ fada | «Л. FO + FOO (6-86) 
关于 一 维 传 里 叶 变 换 的 上 述 性 质 很 容易 推广 到 二 维和 多 维 人 情况 ， 对 于 二 维 情况 。 还 可 导 
击 下 述 有 用 性 质 ， 
OER. FEMME 如果 яро) ) = РО), nj 


| b£- -bey 
F {fax + by + c, a,x+b,g+ e, ) = pem WA ё-ат, шинэ) (6-875 
其 中 


_ Хүү _ 1 pbc- bC, 
D= (а,0,-а) »" D [а - ас] (6-88) 


WETE, ЯЗЯАНТ fOx1 0908 НА, йөр (6-87) ЯП (6-88) 求 出 它 经 过 放大 、 
移动 和 倾斜 后 的 傅 里 叶 变 换 。 对 刀 维 精 况 ， 一 般 有 


s(fcTo)- qn» (6-89) 


rn T ERER НИИ ЖН, B y= Ta, Wi TJ» T tgp, TIA T 的 行列 式 。 
ЖТТ, ЛАЕК, MUS T, ?=T,+, [Т[=1, AT 
S (fO o0) 2 FO) (6-90) 
(6-90) Жл, Ju A dd p RUBER ЕЕЕ RU 2, 152538, ШИй np depot ЖАНЕК de, 
ФЕВ — P ЖЕКИ 2 Pn Ву Гар. HUP, 2352, ЖЭ [НАР ИЕ AB 
LE XII XE Ый, ЛИ А ВСЕ] НОВ ШИ Xx X. 3 E EM 
Qi J DURER SEBCR SEE T8 BU ERGERE, БТБ ЖЕШ E np ЗА, жүру. 
和 尔 变换 的 一 些 相应 性 质 。 比 如 ， 如 果 RfE, M 


(fan) = АЕ (E (6-91) 
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(a. f, ir +a frij- te) ra FC) (6-92) 
КАА И ЖЫЙ a Cx.) O СЕЕ, AATE KRR BR Ek ЕА АЁ 
Wb, Н ЕН — FE TE Ac dE 6 rae — HI o) E | 

Б АЕ Өрх KA f On) g OO (35253815 142159 BJ sÑ 


ач 


fir) жт) = | [egr аг ад (6-935 
Koh, R sr +r? grr cos 0, МЕЖЕ 2 
ЖЭ «gi) = F(0 GOD (090 


其 中 二 = ар 为 与 7 WANARA, Ti éM 9 则 分 别 为 与 和 引 相 应 的 频率 变 放 。 
六 、 着 尔 伯 变 换 的 性 质 
希 尔 伯 变 换 是 一 个 线性 亦 换 ， 它 实际 上 表示 原来 函数 100) 5133 To bo Pau 
值 ， 即 


. 1 PG M P РТ 
XEO = 21100) = л Р 1 > dx' = 4 fo ийг" (6-35) 
pa S AE pr cd) thier aJ El uE BH 
Р P 的 1 d ГР? 
хохо | x к = = m°à(z) (8-96) 
由 此 可 得 
јх) р рб), im РА = —1 (6-975 
类 似 傅 里 叶 蛮 换 ， 可 以 证 明 希 尔 伯 变换 的 下 述 性 质 ， 
0242 {{‹х+х,)} = y (X + X.) (u 98) 
Or {fitaxr)}= + y(+ax) (6-99) 
Фос xofGn) = ae ху) ] | foods (6-100) 
dfc |  dxGo ^ 
Ge [dro | „Фә "ER 
Gf, Co MC = y lX) ж x,(— X) EERENS) 
@J (X) *y;(— 22) = — у(х) sf; — X) (£u 323 
+. ЖУ 048 


CF 88235 2; TAE fk 06] АА Е 38 3 PD GR 

(一 ) ED H — 55 3 S: 

ЇР BJ aK ХОР, x, ЖАЗИ, CREARI x 轴 的 位 置 。 而 实 常 数 卫 为 定 标 
Tea БЭЭ ORT m = x ABUBUA, БН ҖИК, CEPR, 
щй F НЭХЭХ. Dp EET b|, x TETTA, Wx = 0 M, Xn pn ЖЕ 
移 ; 3 x70 Hj. ИРЖ ЭЭР X MA 0 BP, БОР 22349 x... рН f, 


A 
Р 
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则 函数 关于 % = 反射 。 为 使 所 有 卫 数 的 宗 莉 为 无 量 岗 的 ， 和 已 必须 与 独立 变数 的 单 位 


#8. 
ФЕ А 
10，， вт 
sn) | >, | DE (6-104) 
Ui, TOR 


ЖЕ, ЕШ Й, b DURUT VE КТА хех, КН. ВЕЕ FH 
帮 开 关 来 打开 或 关 断 另 一 个 函数 。 


ОИТ ра 
(7b B 5 
| 
-Хх 2 х o x 一 
sgn( 25 ) = | 0, 5 = (6 1059 

Xx 

li, bb 

它 与 阶 路 函数 有 下 述 关 系 


象 阶 跃 沙 数 一 样 ， 符 号 煞 数 的 宽度 和 面积 也 记 意 义 ,，0 ARERR ERKE., Ti 数 
订 用 于 在 某 虚 倒转 一 个 函数 的 极 性 。 


ФЕ ва 
(5 Eel 
тес Y) - | ; , Ë Ve - i (6-107) 
СЕ 


ЖААЛ, PLE x= x,, АУЫ, БТВ TERK 
хү. by _ p 
rect( 5) - step( x + 2 ) step(x 2 ) 


= step( x + Dysep(? -x ) (6-108) 


| нЕ ER CE ИВЕ, 
_________________ нинин 


Жуй {аас 225 


ramp(*= Жа ) = i je p? yie (6-110) 


step" х, je b ramp(* 7%) (6-110) 
rümp(x) = xstepCo (67112) 
(9 — fa JA ef fit 
. (9 ГЭРЧ | 
(2 Sm. " к-а.) | : EI (6-113) 


dt ER 3 Ч 四 ， 底 边 宽 为 2 和 。 可 用 前 而 已 定义 的 函数 来 构成 这 个 范 数 ， 比 如 
fri(x)-rect(x) ж rect (x) (6-11 


tri( 7 x-1 -)- ramp( ** 1 )мер(-*: x- |! )+татр( 5: x-3 2 )мер( ^ x~ Ч), 


вання sin с- 3⁄ 


(6-115) 


sin (75 АЕ saft ) 


EEN 


"ЛЕ 1, BAE tnb, KATEAREN 210, E, HERAA Ibl, 
È SRE E НЮ HE OE, 
@sin с2-- Е 
ini X — Xo \ 
sin ©. M (6-116) 
( ав 
b 7 
它 的 高 度 、 面 积 、 零 点 位 置 、 宽 度 等 ,都 与 Sinc- 国 数 相 同 。 它 与 三 角形 函数 构成 一 对 傅 电 时 
(Ө Ятра 


хавта Qd - 
qa (5 J- «(299.7 (G7 117) 
其 高 度 为 1， 面积 为 b. KARAR ER, OU EB ЕРДЕН ЕК. NEIN B n E d 

{лд ү PR ЁЁ ЖУ „ 

(Bk vh Н 

脉冲 函数 又 思 а-а, DEF Хи . ОРЧ ЛООЭ, БЭЛ 为 
шалан 以 至 再 使 它 变 穹 将 不 发 生 任何 可 观 调 到 的 物理 效应 。 数 学 上 用 下 面 英 个 式 
子 定义 让 函数 ， 给 定 任意 实数 x, ЯНЕ РОЭ, A 

GlX- х,у) = 0 X35X, 


{ ^ {Ссуда — х,)да = ICT + f(x] XQ (6-118) 


Ru, fom fe РОО x, AME, ЗӨВ, ШЕ. DOCE EE, TEX Ò ð- 
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函数 的 具体 形状 ， 重 要 的 仅仅 是 它 在 积分 号 下 的 性 态 。6(2 x.) WE Еле, Pá 
的 单位 高 将 箭头 来 表示 。 这 里 ， 高 度 相 应 于 它 的 面积 。 
9- "os 4i Fk ЕЯ, (DES ХЕ 


) CAE BE 
SL- 3-0, LEX, 
lv. (6-119) 
f. feoóa - x )de = fox, z€ On, х) 
Kap F 2 ES И д 98, 
(b) gus ERR a, Z) = ЇСЭГ (6-120) 
(c) ВЕКИ 80-0) = 000), ÖCE exo = 800-25) 60219 
| Tao ste- x) = RO ~ Xo) 
d) з 性 pe 22 
(D ЯКЕ хдк —Х,) = X40 — x (8222) 
сэ BAHR | АМа-хдйа-А (62122) 
其 中 AKERRAK 
CD 它 与 阶 跃 函数 有 下 述 关 系 
-y= i. _ ET 
ӧ(х Ka) = 3 step(x - x.) (6-124) 
MAR ERE 
сот 600) = S^ 805 ~ n) (6-128) 
АЕ 1 的 周期 性 56- 函数 序列 。 其 定 标 平 移 形式 为 
com b [= у= b| Xe- a, - nb) (6-126) 


HA, com bix/b) p — Ва [з] ЭН Jb] 0896-2138, Б ó- iR AX RIO b|. CA dU 52 
化 时 ， 诸 5 函数 的 疝 距 和 每 个 6- 函数 的 面积 都 发 生变 化 ， 但 在 一 定 区 间 内 Oe RS S 
每 个 6- 岗 数 的 面积 之 积 (CIRS 6 函数 的 总 面积 )》 保持 不 变 。 

KERE, HERMA JOO, d 


tofi comb(* х, |» >` f(x, + nb) ó (x — x, — nb) (8-127) 
ВАНИ, ARER TATH Fb SC RE, 
D5 函数 的 导数 
‹ . d NP 
DP а) = p AQ) (6-128) 


в-ф FE, ЖАННА 315, 38 РСЕ — К, Bkk E W x= 
x 连续 ， 则 3 函数 的 天 阶 导数 出 下 式 定义 


М.і 


Q9 (X — X.) = 0, 
| | тєсэвн (Х-Х,/йа-0-153 (ха), x E (Сал) (67129) 
HETI RUE BH 
е = ) = D |b| Sm (ж — 24) 
“0 = x)=- DÂ) цан 


(二) БТ md 
Сун Л ХОЛ 


е Є— En шан (*- >) ("5 2 -13 
rec:( po d rect b rect d (6-131) 
ib Cs, Yad ` E. $6. 分 sj HD b 和 E MA 1 Ы ibd] ° 

O- 0699 


(7, gm). us 78) £1) 132 
tri( 5 d 1 B ШИ d (6-122) 
US HH RUE f eg S Ev G TATR БЕ Жу, 
(sin с-- E 2 

sin 16 Di 3 ч )- sin «(7 p? jin ef. z 3 ) (6-133) 
GERTA ИЛӘ 84 1 ЛЕТ Eea pika, EEEN 

sin C "a ‚8 КА ) = sin c(* Жэ Jin с" ( y "no (5-72) 
ШЕ ЖЯ УШ АА Ну ЧТР он. WWW ТШШН AD хү, Ya . (EB SE 为 


ре. 
(Отт 


| 32021, UH. - X — X. Y-Y) asl 
Gaus( ра y Gaus( < )aaus[ U 4 2.) (6-133) 
其 中 心 在 (Хо, Y) ， 体 积 为 Edle 
(970 E 3c 
M Ls YN, (xz N (и) u 
Ч b ` 3 )- Ч 5 (9 “J (6-138) 


Б-Г (Ж, OG. (асааж МОН [bd|, БТА Н —^4 8186 23 [odi 的 


P RE 
оз], илт. 
Hy PN Too 


С) Е R 
сото, g. = com b(x) com biy) (6137) 
HAARA 985-8 eu Б {д мл LIIF x, ХА ВИ НА Е BEERS 
х y _ 
i comi. 2 2). d omboh jd @ сотё{® (6-138) 


WE Е Б-р, 5 Фү? х A їйїн ja] EZ bl Æ y 2А На]: dl. 
英 央 了 一 维 惰 况 ， 钉 床 疼 数 可 用 于 对 一 人 二 缘 函 数 抽 伴 。 也 可 用 以 表示 一 个 点 源 阵 。 
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Q) 共有 和 从 向 对 称 性 的 二 维 函 数 
光学 系统 的 元 件 多 旦 轿 形 ， 并 放置 得 关于 光 轴 对 称 ， 故 它们 DL E dE EL от p= 
w x+ 及 的 函数 。 鉴 于 分 析 光 学 系统 的 需要 ， 下 面 例 举 几 个 在 极 坐 标 下 的 径 识 对 称 通 数 。 
QN 


d 
{ej-i L 24 6-139 
су. Р) iz ийг ( ) 
L d 
0, p> * 


жир. аан, ARAE, ЕТ-НЙВ,(БИЕЇРНН Z 
函数 。 在 p-0 ЖШ ERU TRERERA TE, 
GUI mas 


яру 
somb(4)) = SD) (6-140) 


它 与 直角 坐标 下 的 二 维 sin c- 函 数 相 对 应 。 常 用 于 描写 加 形 出 瞳 光学 系统 的 相干 脉冲 响 应 。 
其 平方 sombx( 所) 则 措 写 是 出 瞳 光 学 系统 的 非 相干 脉冲 响应 。 它 们 的 中 心 高 度 都 是 1， 体积 


ы л? 


SEU. 
高 斯 函数 
Gaus( Pje E (6-141) 
它 与 一 维 高 斯 函数 的 形式 相同 ， 丰 同 的 是 如 何 用 它们 去 表示 一 个 物理 量 ， 以 及 如 何 对 它们 寺 
(HEN. ARMAK Gaus( ) 下 的 面积 为 ldl ， 而 二 维 高 斯 函数 Gaxs( 人 .) 下 的 体 职 为 
d, 


OL SIE 
AG, ӨВӨВИЙЖ р, (p. бу 点 的 向 径 为 po， 则 有 
btp - p) „Мес. (0-0) (6-142) 
9 
位 于 原点 的 9- 函数 可 表 为 
_ б(р) - 


对 极 坐 标 下 的 径 向 对 称 函 数 进行 运算 时 ， 要 注意 下 述 情 况 ， 

如 果 一 个 径 向 对 称 函 数 从 原点 平移 到 (po, 9) ， 风 平移 后 的 函数 宗 量 中 ， 机 用 
v/p* ре 2 рр,сов(07-06) 代 灯 pp， 有 而 不 能 简单 地 将 原来 函数 中 的 农 量 p d p o eu. 8 换 
为 8-866。 这 一 点 与 直角 坐标 中 的 情况 很 不 同 。 比 如 ， 径 向 对 称 函 数 Jp)=gtpi 平移 到 
(o, б), AE 
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fip-po «gG/p! + pL 2 рр, COs(0 —б„) (6-144) 
而 不是 gtp 一 po 8-0. 
函数 8(P - oom, A о 表 径 向 坐标 ， 则 它 既 不 是 个 一 维 函 数 ， 也 不 是 一 个 位 二 p= ps 
的 二 维 4- 函数 ， 而 是 -一 个 图 环形 -函数 ， 且 不 难 求 出 其 体积 为 


тл o 


koa po pd pal = он | cv- pode» 2 ғр, (6-145) 


CC T T CES EA 

ЛЗР PR. CIERRE T — Hu С, у} РЕ Sp BIL. BOR CES ЕН 
ж, EB AZ ES у 分别 代 之 以 适当 选择 的 函数 W (z, y), Wæ, g). AWIE кй 
数 

gx, у) = EW,G, Y), WiGe, 101 (6-146) 

ТААЛА ЖИ. 

Drect (ax + bi + с) 

ЖАЮ, ЯЯ ВЖ КАИ E ККАО Ж, Bp 


C lax + by + ci <4 
rect(ax + by + c> = Ё -, lax+ by+ cl = 5 (6-147) 
o, lax by c 1 
再 注意 lax+by+c| = 529 — BA, IRI rect(ax + by + c de b B ВР KARR HL 
在 带 域 边界 上 为 了， 其 他 地 方 为 0。 
(Фтесї(а,х--0,4-46,, ax - bg ec) 


= тесі‹а x + by e e,)rect(a,x + b, + c) (6-148) 
ЕРЕ ВГА, ШЕРНЕ ЛЕ ЦАВ 


атру +С; = tiq 
+1) 
2 


G, + by + C, = 


记 转 区域 上 为 1， 在 边界 上 AH. ,其 他 地 方 为 0。 


@ gil4z (аз + by +e) + (ax + bg &»] (6-149) 
出 于 围 成 入 函数 суц аг Y / dI BUS ж + yh = (H/2)*, RERBA EE ВЭ (6-149) 的 
曲线 为 
ам 
(a,x + Бу + cO» (ах + ba cot - (4) (6-150) 


将 方程 (6-150) 展 升 归 项 后 可 知 ， 它 是 一 个 圆锥 茂 线 的 方程 。 这 表明 ， 通 数 (6-149) = 一 
个 由 巍 锥 截 线 《6-150) 围 成 的 柱 体 。 转 线 的 具体 形状 决定 于 (6-149) 中 的 系数 。 


930 X— 5 СЕН ЯН 


(DB (ах + bye с) 06—151) 

TA, нн в art by+e= 0 Вур, ГРЕЕ ЕВЗ IT T X 一 
新 闺 称 轴 ， 从 而 此 全 函数 具有 简单 形式 。 

Bt byt сү, x+ by +e) (57152) 

这 是 一 个 位 于 二 直线 


ax-byrc-0 
G,x-byrc = 0 } 
AE AAF BS S- P 3, 体积 为 lab, -ajbil U. 
combi Tt Бу + с, ax Dy c) 


1o 8 ы b a ` .: 
"bi 2. (e-u -pnt а) 5 s(u-m п-т) (59 
R4 ЛА И БАЕ, У а-а ЕВУ [D] 7, Нэр x, gd D 中 (5-381 
给 出 


102 gtx, yp e force am am, 9+ Буп + pum) 的 函数 称 为 倾斜 双 周期 函数 。 钼 应 于 
т 为 常 桨 的 站 线 爸 成 一 个 市 格 于 ， 与 其 相 联 系 有 一 个 倒 烙 子 。 由 6а Ж comba - 5 #, 


0 人 二 人 构成 的 格子 ， 其 相应 的 合格 子 由 阔 数 。 
А 一 - b 1 | 
TDi 1 eomb( os x Z 24 x+ а) 
NE 1 (6-154) 


3) — Mr зе W (z, ))-0839-Ю ЕК Е 9968 <. Wi 
线 密谋 为 


dm _ l ( ) 
а jroww oW ү 67155 
"í эх ) ( m 
所 以 有 
_ Š (s> 
ӨГУ Ge, 0] | SW ЭНХ Мн (8-158) 
X ' v 3g A 
其 中 
d= (дх) Сац)? 
Ш, 25428 W Ge, 9) = 0 858 ¿Ax 解 ， 则 有 
5[W (x, 1 = > уу" cx (6-:57) 


Ж, Жи W Ge, 0) 50 EGRE jr у, WL; 


BDWG, 91-31 уу 007739 (5-158) 
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一 、 物 理 系 统 的 一 般 描述 

任何 物理 系统 都 可 看 作 是 对 茶 种 激 典 呈现 基 种 响应 的 器 件 。 称 激励 为 输入， 响应 为 办 
出 。 一 般 系 统 有 多 端 输 入 和 多 端 输 !， 豆 答 入 和 输出 的 个 数 可 以 不 等 。 但 对 光学 同 题 ， 往 往 
я жы Pa а i A MA 1 BS 22. 
系统 的 模型 肖 用 一 个 数学 算 符 表示 。 设 对 一 组 给 定 的 函数 { 信 (xz) fa, os feo) 
可 控 某 种 “规则 ”指定 另 一 组 和 应 的 图 数 g (X), 9.00), |. байз, Hp g s fiui, 
并 用 算 符 多 全 来 表示 这 种 “规则 ”， 则 这 种 对 应 过 程 可 在 数学 上 表示 为 

Рх) = ф(), i21, 2, =, п "TERT 

БЕН Эш 15 ск, BAA 6-1, RAHELA КПА ЯРА 18 
5, ЛАНУ БЕЖ, ЖӨН ЕЕЕ M BENE 
信号 而 支配 这 种 变换 的 “ 规 由” 则 有 多 种 ， 比 如 代数 方程 ， 微 分 方程 、 积 分 方程 、 站 去、 
图 解 ， 等 等 。 | 

ж#н RAD 8, Вал MA 
唯一 的 输出 ， 但 一 个 输出 可 相应 于 多 个 输入 的 系统 。 GO 

物理 系统 按 其 所 呈现 的 特性 可 作 如 下 分 类 。 


EE ^N 
gi(x) 


(一 ) 线性 系统 图 8-1 算 符 和 物理 系统 的 关系 
如 时 一 个 系统 多 们 具有 性 质 
FO Go -a,f, 00] 2 a, À (fi Go) caus Ua Go (6-160) 


ЛЕ К, ВЕЕ АКАЗА ЛЕЕ, CATETER RHE EA PS ou Scr E 51 
对 各 激励 许 哆 应 的 同样 线性 组 合 (CH 6-20 , Ж-41Е ВЭ, Нь, RAH i 
复杂 激励 的 响应 时 ， 可 首先 将 此 复杂 和 输入 分 解 成 若干 简单 的 基 元 激励 的 线性 组 合 ， 求 得 系统 
对 各 基 元 激励 的 响应 ， 再 取 这 些 基 元 响应 的 线性 组 合 。 


а1 (хуга 20х) 
qd. 


图 6-2 对 线性 系统 选 加 原理 成 立 
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物理 上 ， 绪 性 就 意 装 着 系统 的 性 态 与 输入 的 大 小 无 关 。 这 当然 是 一 个 理想 化 ， 但 在 输入 
大 小 的 一 定 范围 内 ， 却 是 一 个 很 好 的 近似 。 

(>) FETERE 

3482. раво. HEN, ХОРИ, ЭРХ ЭРЭЛЧ, SEHR. - КАЯ, WER 
RARE COM. 72) 位 置 移 动 仅 仅 使 答 凡 出 有 -* 个 同样 大 小 的 移动 而 形状 不 变 ， 则 称 系统 是 
FETE (H 6-3) 。 也 即 ， 当 系统 УН АЖ 


图 6-3 平移 不 变 系 统 的 输入 -一 输出 关系 


ро) р -0(ху-- а-ә) = NN) (6-161) 
T, DUE р И ЖК, ЭЁ И: ЗЕ ТЕ Ж Ө, ЖИИ GE scr ЖУТАКЕ ЛУЫ Ж, XO FRI 
是 一 个 理想 化 ， 但 在 独立 变数 的 某 一 有 限 范围 内 ， 仿 是 一 个 很 好 的 近似 。 
满足 线性 和 平移 下 变性 的 系统 特别 容易 分 析 ， 江 用 算 符 儿 人 表示 、 它 有 性 质 
210) s а(ху=> #{а,],(х-х„) +a,f, 0-2) } 
=G,9, x — X) + G4g CX — X.) (6-162) 


(=) #НЖ%# 

一 个 系统 ， 如 果 它 在 基 -: 点 的 输出 值 与 其 在 此 点 以 后 的 输 人 值 无 关 ， 则 称 其 为 表 因 系 
统 。 轩 然 ， 当 输入 和 输出 为 肝 间 信号 时 ， 任 何 物理 系统 都 是 表 因 系统 。 但 当 输 入 与 往 出 为 空 
间 信 号 时 就 不 一 定 了 。 

(m) RERE 

— 32, ЕИН ЕН Л В, Е Л АГЕ В, ШЖ ЖИ Bln ЖААЙ, KE 
ЖРА, ipi Ags X 323 АЖИ ЖЕ, НШ Л Таж, Ч 
记 记 系统 的 输入 f OO quis H: g GO Z НИКА Я Ж до) -4009)), X S HB E 
к= х, 点 的 值 依赖 于 输入 f Gc) de x dI В ЕЕ RASER; 而 无 记忆 系统 
的 输入 输出 关系 则 用 函数 g (y = 41105 12855, ЭН xm ox, 点 的 值 只 与 输 АЖ x=, 点 
的 信 有 关 ， 而 不 记忆 输入 在 过 去 的 值 ， 也 不 予 见 其 未 来 的 性 态 。 由 此 可 网， 无 记忆 系统 仅 将 
输入 在 基点 的 值 遇 射 成 输出 在 该 点 的 值 ， 而 有 记忆 系统 则 将 输入 在 许多 点 的 值 映 射 成 办 出 在 
— W ВИ. 
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输出 的 多 对 一 系统 。 


An E ВЭ RET 


—. HBkryhmpu АТИЛЛА 


PAURA Б-р, Hop Л SEU Kcu. РЕЗЕ А St. HOM 
ФМИ Б 9-8 Ж ТЕШ — id АЛ IE. EDAD. АКНЕ Z= x,, БИЛЛ x Z: BU ПЕ RV 
= hOe. x, BU 


S (BG -xpbeho, x) (6-163) 
而 对 于 线性 平移 不 变 系统 ， 控 定义 ， 则 有 
2{5(х-х)}=һ(х-хж„) 
现在 对 该 系统 输入 OO. WERA gO, WA 
{FR } = g(x) (6-165) 
将 车 2 分 解 成 一 些 适 当 加 权 和 定位 的 3- 国 数 之 和 ， 即 


fon = | fadtx -oda (6-188) 


得 
T Y 
gx) = 81| fcu - ayda] (6-167) 
EZ PAREA, е АРН КДЕ, $8 
go = j (рау (х ~ ayda) = | {а)да т (%(х — ау} 


= f (2) ж АС) (6-163) 
(6-168) 指出 ， 线 性 平移 不 变 系统 的 给 出 等 于 输入 与 脉冲 殉 应 的 卷 积 。 
如 果 系 统 仅 有 线性 而 无 平移 不 变 往 ， 则 脉冲 临 应 的 形式 如 《6-163》 所 示 ， 输 入 输电 关 
系 为 


gx = | fihi, ada (6-169) 


s 


xk (6-169) ЖКП y, ЕП EE ӨӨ АЯЙЦХЖНЗЗ ЛЭЭ Н., 


三 、 线 性 平移 不 变 系统 的 本 征 函 数 与 传递 函 教 

如 果 对 系统 的 输入 是 系统 的 一 个 本 征 函 数 ， 则 输出 等 于 一 个 复 常数 与 该 森 征 函数 之 FI, 
该 复 比 例 常 数 称 为 系统 相应 于 所 述 本 征 函数 的 本 征 值 。 

可 以 证 明 ， 复 指数 函数 26532 是 线性 平移 不 变 系统 的 一 个 本 征 函数 。 以 此 为 输入 ， 得 


(et ego, E) (6-:70) 
车 以 平移 过 的 复 指数 函数 为 输入 ， 则 有 
{eli Г у = еті хү ga E) 06-1717 
但 由 平移 不 变 竹 的 定义 ， 直 接 得 
& (eir 7 y g(x -Xo Ë) (6-172) 


比较 二 结果 ， 得 
00Х- Хү, E. = eitt ra (хр E) (6-173) 


一 -一 一- -一 -一 一- À————————————— 一 


要 此 式 对 所 有 X. А, Biga; Б) ӘДИЛӘ пл; E) = He Хор HG 
为 一 与 5 有关 的 复 常 数 。 于 是 《8-170》 可 写成 
Зете х) = H (E )еј = (6-174) 
(6-174) 表明 ， 复 指数 函数 с ХӨ КЕЗЕ ДЕ ИУ RR EP COSS GE ER, m HOO BD 75 相 
应 的 本 征 信 ， 生 有 
Hi = 8000; £2 (6-175) 
ЕЭ АЖ ео BF, MB р(х; БОЛОХ x-018/8 0605 ДОЙЧЕ НО). B TE, 是 
ЗЄВ, ЖАШ Тр О Е НО), Хи АЖ ИЗ (КАНЫ EER, M HU) 
EF Jg SC BS PR AARE RKK. CA, 2445153202 u БЕ КЕСЕ ЖЕК REIR EIN BE 
到 的 衰减 和 相 移 。 
将 《6-174) 式 两 边关 于 E, 作 傅 电 时 变 换 ， 并 视 其 中 的 х 255 , 1029 Ха. 2181 
Ж(0Х-х))-5(Н(5))»6(5-34) 


BI 
һ(х—хь„) = FLED) lA (6-176) 


(6-176) JE, КЩН КУЗП В BERAR o 
对 《6-168)》 ОЮЛ К ЕРЙ, HG (fO) 2 РС), 0000) ) 2 GOD, яах) Y 
z2H(5, WI 
GÉ) = РОНС) (8-177) 
(6-177) XI, бО E EAR AE S Se BJ T H И ЕТЕЙ АЛ S ZR BEIGE БЭ А RI 06 177) 
ХИВЭГ ЛЭ. BRE — Kim i ГЭ 91 93 Эй HIIS. GUPRCK SE НЕ УВИС 
JI, ННЯ ЮА ЖАЛИ АИКА. 


Uu. =  Ё#{ Р TERA EIS А 
二 维 线性 平移 不 变 系 统 是 一 维 情况 的 简单 推广 。 用 LSI 简 记 线性 平移 不 变 系统 ， 刚 一 维 
LSI f& BS ke ni КУ xg Ж) 
hog = 215012) (8-178) 
РЕВ ER Stri Жл RUNE, Вр АИ, ХИ АВАК, f LSI 
系统 对 一 个 任意 输入 了 (X,Y 的 响应 可 写成 


gx, p) = f, p «he, 0) = [rarayta z, y- y dx йу (6-178) 


Жж ж ја ы} ЖУЛ 3 Ж ШИК ЩЩ БУ ШЕП Xp Sce, "gp £e —4 dE 
点 源 售 合 ， 每 个 点 源 产 生 自 己 的 象 ， 它 们 是 一 些 加 权 和 平移 过 的 点 扩展 函数 ， 整 个 象 则 天 :这 
些 点 扩展 函数 的 选 加 。 对 〔〈《6-179)》 作 博 里 时 变换 ， 得 到 输入 输出 谱 之 间 的 关系 
С, gm = F(É, mH, n) ‹6-180) 

Rm, H, F, G4 El h, f, ОМЕН, 

Ж## Ж ЖЕП, Рр, ББАК КУ л {Еа} М ИПИ. [ЧЛ (YE 
жао) hG/x*xgy + ЖЖ A b ДЕДА ЖН, ЕУП), ЇНЭН, iHe eea 
对 称 的 ， 即 
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fig) «hio 5460) (6-181) 
如 果 输 入 无 径 向 对 称 性 ，、 内 而 不 能 仪表 为 p 的 函数 ， 则 卷 积 关系 可 写成 
"ES | | ooh ' (pi C 2pp/ сози ep др” dé (6-182) 
аа 
962,2) = fix, sh xtey) (6-183) 


З. ЫН, ОРЧ КУЗЛЕ Ж ЖЕ Г —1-— LSI 系统 。 因 北 总 希望 或 由 计算 т н 测 
量 来 得 到 它 。 一 旦 得 到 了 脉冲 响应 ， 作 人 博 里 时 变换 则 得 到 系统 的 传递 函数 。 如 果实 际 上 上 六 能 
得 到 系统 的 脉 神 哨 应 ， 则 后 画 所 述 的 线 响应 各 阶 跃 响应 就 很 有 用 。 
直接 用 卷 积 计算 系统 的 输出 往往 很 困难 ， 这 种 困难 对 二 维 情 帝 还 要 比 一 维 情况 大 得 多 。 
因此 ， 除 特殊 情况 外 ， 一 般 转 入 频 域 用 传递 函数 计算 要 方便 得 多 。 输 入 输出 谱 之 间 的 关系 由 
(6-180) 给 出 。 如 果 系统 的 脉 趾 响应 是 径 向 对 称 的 ， 则 其 传递 函数 也 是 径 向 对 称 的 ， 半 有 
НО = (hio) (56—181) 
Bap 6 =. Уо НЕНИ ЫЛЕ, УЕ RARA АГ НУ. Шнүн dk 
径 高 对 称 的 ， 且 有 


GG) = FODH(OG) (6-185) 
Л TEERAA, ЛАЯНКА ВЫНА, IERI 
GO, m) = ЕС, mI) (6-186) 
ЖЕГЕ ЯЕ, ЖЕШ, g 
QG, yy Š, т) = етажа (6-187) 


ЖІБЕ, НОННИ Е ЕНШ Ж, mau E 10 Ж 际 
SUE -0 IEEE LS Ж SEHE RES TG. 因此 就 不 难 理解 ， 58208 
里 时 变换 是 分 析 LSI 系 统 的 有 用 工具 。 
将 函数 (6-187) 输入 二 维 ILSI 系统 ， 得 输出 
gx, y) = eiat "0 y? shir, y) 
ВА Е E E, ЁМ НЭЭ АЛНЦ ХЖ 
GG, ms 605-4, пет) НКЕ, m = НОЕ, mó(é-&, п-т.) (6-188) 
再 作 逆 傅 里 叶 变 换 ， 得 到 
g(x, p = H(Z,, poe йл n (6-189) 
(6-189) ЖӨН, Бий (6-187) 的 确 是 二 维 LSI 系统 的 本 征 函数 ， 相应 的 本 征 值 为 HUS, 
7,)， 妇 传递 函数 在 频 尝 5, n, 处 的 值 。 
inm HU LSI 系统 的 传递 省 数 是 伦 向 对 称 的 ， 则 函数 
Jia o) (6-180) 
T RETA FR SS BJ K 04:25:28 224 АЛКО ЛУ J (о). ЕУ НСО ТЮГа, 199 
出 


gim) = 1,(2л5,р) «h(o) (6-191) 
Pi fee EIN VE ERIS Su th Ps 
li Š.) - 52-42 2 
G (é) = элё, H(Š) = H(Š) P (6-192) 
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反 变 换 得 到 输出 

400) -Н(6,31,(2я6,0) (6-193) 
"DA, Egr (6-190) 的 确 是 这 种 系统 的 本 征 函 数 ， 相应 的 本 征 导 为 Hé), WERDE 
频率 5, 处 的 值 。 注 意 到 ， 和 (2xeup) 正 是 零 阶 议 克 变 换 的 核 ， 而 零 阶 议 克 变 换 实际 上 是 将 一 
个 任意 径 向 对 称 男 数 分 解 成 了 其 核 殉 数 Ju(2recuop) 的 线性 组 舍 ， 所 以 就 不 难 理解 ， 为 什么 零 
阶 汉 克 变 换 是 分 析 这 种 系统 的 有 力 工具 。 


五 ， 线 响应 和 阶 跃 响 应 


测量 传递 省 数 的 最 直接 方法 ， 当然 是 将 火 量 不 同 频率 的 本 征 函 数 一 一 加 到 LSI 系统 的 
输入 端 ， 并 逐个 确定 它们 所 受到 的 衰减 和 相称 。 为 此 所 需要 的 测量 次 数 由 系统 的 通 带宽 度 与 
各 本 征 函 数 闻 所 人 允许 的 频率 间 电 决定。 一 般 ， 这 个 数目 是 相当 天 的 。 而 且 即 使 这 个 数目 不 太 
大 ， 这 种 汕 量 传递 函数 的 方法 也 是 费事 费时 的 。 在 光学 中 常用 的 另 一 方法 是 ， 首 先 计算 或 测 
景 系统 的 脉冲 响应 ， 然 后 用 状 值 傅 里 叶 变 搞 得 到 传递 函数 。 但 在 某 些 情况 下 ， 当 不 能 得 到 脉 
证 响应 的 精确 表达 式 时 ， 就 需 用 其 他 方法 。 线 响应 和 阶 跃 响应 法 就 是 常用 的 两 种 。 

(—) 线 响 应 法 | 

假定 所 述 系 统 的 脉冲 响应 j(X， 殷 和 传递 函数 НО, mix. 对 它 施 加 一 个 沿 y 轴 
的 线 9-Ни ўсх, 10 7-560, НН 


- 


500) = 500) «hr, p = || ъсавсс-а, Вудаад 


- | ке, DABL: (x) (6-194) 


称 为 系统 的 线 响 应 或 线 扩展 图 数 ， 它 只 是 < 的 国 数 ， 对 它 作 傅 里 时 变 摘 得 
51:01) )- | Le fi5t9*9dxdy- L. (£)Š (р (6-195) 


但 另 一 方面 ， 由 卷 积 定理 得 
S (L:G))- (600 жб, :D)- (DH, m 
| =H, 050p (6-196) 

比较 此 二 式 得 | 

L.G)- H(£, 0) (6-197) 
即 线 响 应 工 :(%) 的 一 维 传 里 叶 变换 筹 于 传递 函数 НОЕ, n) ЮРЖ НО, 0, ЫШ, 4 
响应 Їл (x) 与 传递 函数 的 截面 НЕ, 0) 构成 一 维 傅 里 叶 变 换 侦 。 ЖОЛАН 89-03 
Š ( 幼 作 为 输入 ， 则 得 到 线 响 应 


(500 )- Lap | | (6-198) 
ЕНН, рн iir ide, BD 
Lymm = 51100) = НО, m (6-199) 


Tr Br fü ALB Т ВЕ RY x {йт y $8. 则 最 好 在 一 个 经 过 转动 而 使 一 个 坐标 轴 与 线 
响应 平行 的 坐标 系 中 描写 较 便 。 只 票 羽 变 输入 线 脉冲 的 方向 ， 并 测量 线 响 应 ， 就 能 得 到 任意 
”多 个 所 希望 的 传递 函数 截面 ， 从 新 得 到 传递 函数 本身 。 当 然 ， 如 果 脉 冲 响 应 是 径 向 对 称 的 ， 
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则 传递 函数 也 是 径 向 对 称 的 。 此 时 只 需 一 个 截面 55158 6220 的 半 个 截面 51811188 
定 传递 沙 数 。 如 果 脉 冲 哆 应 对 变数 x, URE, wo 可 分 岗 变 数 ， 则 传递 消 数 也 可 以 分 网 变 
ж, ЛТ А-а Нё, ол HO, PER H,(#', 00 H (0, тэ ЭГ, 

(二 )》 阶 财 响 应 法 

有 些 情 襄 焉 ， 柳 水 能 直接 计算 或 测量 脉冲 响应 和 传递 函数 ， 也 不 能 得 到 线 响 应 ， 此 时 可 
用 阶 跃 哆 应 的 办 法 。 

ТЕ EUR 


fo, 1) -steptax bu) (6-220) 
HARA, ЖОНУ ТУ WAE, DEX, y 坐标 系 中 描写 各 量 ， 财 
有 
ex! ) © e (step )) = б", y) «step ) 


= L (2) ж5іер(х' ) = | LCa’ yda’ (6-201) 
由 此 得 到 
4 
Lix’) = у eG ) (6-262) 


可 见 ， 如 果 测 量 或 计算 得 到 阶 跃 响应 elx), 作 微 商 即 可 求 得 线 响应 L.x' 0, 进而 可 得 到 
相应 的 传递 画 数 截面 。 用 这 种 方法 确定 传递 函数 所 必须 的 测量 次 数 仍 由 脉冲 响应 的 对 称 性 与 
可 分 离 变 数 的 性 质 决 定 。 

上 述 结果 尝 对 一 个 任意 方向 的 阶 禾 输 入 导出 的 ， 所 以 是 普遍 的 。 如 果 输 入 阶 跃 沿 缮 钢 ， 
Ep step), MARTE (х, у) 坐标 系 中 描写 ， 


e; = {Step (XxX)} = L.Goda Li: = dies) (6- 203) 


类 似 可 得 输入 为 step ( 防 时 的 结果 。 

在 成 象 系 统 中 。 边 缘 响 应 即 一 个 边缘 物 的 象 。 可 用 一 个 与 边缘 平行 的 长 葡 继 在 息 直 方 疝 
上 对 象 照度 扫描 ， 并 用 光电 器 件 测量 通过 狂 颖 的 总 功率 作为 狭 链 位 置 的 函数 ， 结 果 与 边缘 哗 
应 成 正比 。 


六 、 线 性 系统 与 滤波 器 

由 前 知 ， 一 个 LSI 系统 的 输出 ， 始 可 在 ОН» 室 域 中 表示 为 输入 与 脉冲 响应 的 卷 积 ， 
从 而 把 输出 看 作 输 入 经 光滑 后 的 结果 ， 也 可 以 《并 且 往 往 是 更 方便 地 》 通 过 频 域 间接 确定 ， 
此 时 就 可 用 滤波 的 概念 ， 即 把 输出 谱 看 作 输 入 谱 经 江波 的 结果 。 

E— LSI 系统 ， 脉 冲 响 应 为 h(x)， 传 递 函 数 为 HOD. OA ESOS ICO.BUE S FO, 
HARSA 000), БО GOD, MA 


GG) = НОРУ (6-204) 
如 果 将 传递 函数 写成 振幅 与 相位 的 形式 ， 
H(£) = Ap (yetu (E) (6-205) 


ШЖ Ag CO BRI e Әй, Фин CO 为 相位 传递 函数 。 如 果 将 输入 谱 和 输出 谱 也 写成 派 幅 
和 相位 的 形式 ， 则 (6-204) 成 为 
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Ac(De /set = Ag (EL Ag (De Fg кч (6-206) 
由 此 得 
Ac(£) = Ан( Ar CD, Фс(5) = Og CO dg) (6-207) 
38 28 ЖН йы si ВАУ 20:21 2 Н, П — EDS 6 ЖЭ 
eg ieyu = 1 (6-208) 
RERO ded ОР, HUdnd — ERE 
Ar =1 (6-209) 
ШЖ едЕ Л ИН. Wü ХОС ISBN ГЫ om, Tf ЕЕ ПА ЖЕЛ h 
有 影响 。 


Jed Ea SE, 108, ар, И 51521) ОВ a as Tiy Speak ОВ, РА Ер 
ТЕ ЙК ДЕ ЛЕ ЖШ ЖЕ ШЕЙК 0858. MIRE EREE Д 208 8 , BARE Е, 
WFAA LSI Ж ЕЛАК, Т 1800 ПИ БУ ЛУУ Ар h eA її, (ХЭ, E PE Rk y Bd 
为 Н, СУН, С), WI Ska ЧАМ JJ 
h(x) = R Go) *R, Go) (6-210) 
БЕ рд 
Н =H (S) H, (Ë) (6-211) 
这 些 结果 可 以 推广 到 多 个 LSI 系统 级 联 的 情 襄 。 利用 这 一 结果 ， 还 可 以 把 一 个 振幅 传递 函 
数 与 相位 传递 省 数 光 不 为 1 的 一 般 滤 滤器 看 作 一 个 振幅 滤波 高 与 相位 滤波 器 的 级 联 ， 
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抽样 定理 


为 了 数据 处 理 和 数学 分 析 ， 常 需 将 一 个 洋 数 9(X) 用 它 在 区 轴 上 一 个 分 并 点 集 的 抽样 值 
来 表示 。 直 观 上 显然 ， 只 坪 抽 样 点 取得 足够 密 ， 则 抽样 值 的 集合 就 能 够 相当 精 歼 地 去 未 原 X 
Жуа gxz)， 即 只 要 通过 简单 的 内 播 ， 就 能 以 相当 大 的 精度 重 现 goo., WHERE, € 
一 奖 国 数 ， 称 谓 带 限 丽 数 ， 只 要 抽样 间 隅 不 大 于 某 一 上 限 ， 就 能 精确 地 再 现 。 带 限 函 数 即 频 
带 有 限 的 浮 数 ， 也 即 其 重 里 叶 变 换 只 在 舌 域 的 一 个 有 眠 区 间 责 上 不 为 零 。 

设 带 限 函 数 gO, ЗГ Л ВАН ЇЇ ЄЖ X 的 等 距 抽 样 ， 得 样本 函数 


| x w 
g.G) = gon + comb (x) - У оооп) (6-212) 
Ж g, GO H E ER 
тау ny " 
GE) = F (g. 00) = GC) scomboX£) = >x a(t - x) (6-213) 


ннд. GO IS EG dif g OO ВОЯП ЧЕКТЕ Š fgg ¿= n/X 点 上 而 得 到 。 由 十 goo 
EEEH, BEER GOD DUE -CBTR EX HH] R 上 不 为 零 。 从 而 样本 谱 Gs(5) 不 为 零 的 区 间 为 


频率 轴 上 上 每 Балт ХКА RAKA, ШЖ, WR X 足够 小 《有 即 抽样 点 足 够 


ЖЭ. i JE AEG DC RU TREE se E Rc ЭЛП КЕЛЕ TRAE RE 重 选 。 这 样 ， 只 要 让 
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9. COO — BE REC 3E ДИ G OD d m - 0 14 56 EB LIE E TRA (i E JE OX 
器 ， 就 能 从 G,CO Ze e RO ik REIS 394508 GC)， 从 而 由 滤波 输出 就 可 得 到 g co 的 准确 
Bam, 

Жах CI Rd ЁЗ EKRE) 为 2B, M RSELPB, 就 能 保证 COD 中 诸 
类 六 区 分 开 。 因 此 ， 为 了 恢复 原来 的 函数 ， 抽 样 点 的 最 大 间距 应 为 及 = 1/2B。 

剩 下 的 问题 就 是 选择 让 抽样 值 所 通过 的 滤波 器 。 这 有 一 定 的 任意 性 。 比 如 ， 可 选 秆 形 一 
数 ， 三 角形 函数 ， 或 其 他 能 够 起 所 露 窗口 作用 的 函数 你 滤波 器 的 传递 函数 。 为 简单 所 见 ， 这 
БОЛОН, B HE = rect (#12B)/2B。 于 是 ， 禄 波 器 的 输出 频谱 》 

1 £ N 
sg e» (5) 
ЗЕЕ ХК E  Х-1/28, ЕХЕЖ 
rect (5e (5 = GE) (6-214) 


WF 8 His ЖЕ ka 6121 TIER, {Ж 
go = | сс 4227: L combí 2, ү *sin c(2Bx) 


- > «C. БЭЛ СЄВ 2.) (6-215) 


ЗЕ ЕЛЕ Еу А ЈИ, VS, ЖЕЙ go) 可 由 它 的 一 个 间隔 合适 的 扫 
样 值 列 阵 准 确 地 再 开 ， 方 法 是 ， 在 每 - hb us EXE sin cc- 函数 作 内 播 。 
对 抽样 函数 和 滤波 泛 数 作 不 辕 的 选择 ， 则 可 得 到 趟 同形 式 的 抽样 定理 。 


二 、 抽 样 定理 与 俱 里 叶 级 数 间 的 关系 


我 们 知道 ， 一 个 函数 ， 如 果 其 空 芽 宽度 有 限 ， 则 可 作 傅 里 叶 级 数 展 开 ， 而 如 果 其 频 城 宽 
BAR, АГРЕ ЕЛЕЕ, Sr gO) 的 类 域 宽 度 为 2B， 则 其 频谱 GOD 可 在 Г-В, В] 
EE K 8 НЭЭХ 


GG» = Y Ce inan (6-216) 
' ns, Aj G (£) eiie agg (6-217) 
5 —345 m, доо GOD H7; f8 Er xim, HD 
gx = | Gb elg | (6-218) 
EC 
tE 06-127) #4 (6-128) s| 
c= 2,075) | (6-219) 


将 (6-219) 代入 《6-2167 , f 
GO = ¿P D g (A jeter (6-220) 
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比 式 对 于 给 定 的 g(x) 计算 其 伟 蜂 叶 变 换 很 方便 . 它 指出 ,GC 如 可 用 g(x) 在 -- 些 相距 为 机 的 
离散 点 集 上 的 抽样 值 表示 。 对 〈6-220) 两 边 作 传 里 叶 变换 回 到 空域 ， 得 

go -5 в (A55) sin c[2(« - 4] (6-221) 
(6-221) 5$ (6-215) 相同 。 它 指出 ， 如 果 000758 [-B, B] 之 外 的 空间 频率 ， 则 可 由 
其 在 一 系列 相距 为 -二 的 离散 点 集 上 的 抽样 信 完 全 确定 。 这 就 是 拍 样 定理 。 这 个 结果 ， 用 希 
尔 伯 空 疗 的 术语 可 表述 为 ， 带 限 洱 数 9g(X) 是 希 尔 怕 空间 中 的 向 量 ， 而 sinc- 抽 样 揪 值 函数 则 
构成 此 空间 一 正 交 完备 坐标 基 ， 样 本 值 (2 ) 就 是 9(x) 在 此 空间 中 的 举 标 。 


三 、 抽 样 与 模 数 转 换 

为 了 作 数 字 式 处 理 需 将 模拟 数据 数字 化 。 这 常用 专门 的 扫描 方式 完成 。 证 要 转化 的 寞 报 
数据 由 了 (YX) 给 定 ,量化 点 的 闻 距 选 为 Xs WB EA X= nEs SATAS 
在 该 点 的 们 。 


7 (mX) = | fca); тес ( un на (6-222) 


НОВОЕ DL a nx. 为 中 心 ， 宽 度 为 151 的 区 间 上 的 平均 值 作为 了 (nxs) 的 估计 值 。 于 
是 整个 了 (x) 的 量化 形式 为 


fato У) E | fco iret (=) dad Gc пм) 


= 2l f aix )Bc- nx) = f = (х) > D(X- nz.) 


Тоо Їсоты(2)-1. Бод (6-223) 
(6—223) H, fa 只 不 过 是 原 了 (X%X}) 的 合计 函数 了 (%) 的 抽样 形式 ， ШИЕ ЛЖ. ш 
TERRA ABAS. " 


Тоо "per | f oreci( =: хо " Jas - d 一 -一 НО eret (7 9] (6-224) 
利用 €6-2240 ， 可 将 (6-223) 写成 | 
dae = dfe ere (7 М Эн 1 -comb(* ) | (6-225) 
四 、 二 维 抽样 定理 


上 述 一 维 抽样 定理 很 容易 推广 到 二 维 情况 。 
UP REESE gx, 1D, ОУ | «В, эг, РЕЖЕ 
0:(Х, WD -4(3, Y)” АВ D соть(2Вх, 2Dy) шиг (6-226» 


PB 


求 样 本 谱 
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Gf, m = GG, m * comb( 5, :5) 


= > ABDG(G - 2Bn, ”-2010) 
选 滤 波 函 数 
H, m = apre s 55 
回 到 空域 得 


gx, Y = gsx, 3D «hix, 1) 
-[ABDgGxr, р comb? Вх, 2010 1 «sinc(2Bx, 2D) 


-È Gie д) абд), 00-5) 


п.п а 


五 、 抽 样 定理 的 其 他 形式 


关于 抽样 定理 的 上 述 讨 论 指 出 ， 对 于 一 个 带 限 函数 ， 只 要 抽样 间 隅 不 大 于 其 带宽 的 倒 
数 ， 就 可 用 祥 本 值 完 全 佐 复 原来 的 函数 。 带 宽 的 倒数 就 是 临界 抽样 间 隅 ， 又 称 为 尼 诗 斯 特 问 
隔 。 抽 样 定理 实质 上 表示 。 只 要 有 足够 多 的 抽样 数据 就 能 够 完全 表征 一 个 带 限 函数 而 不 丢失 
任何 信息 。 至 于 用 什么 函数 独 样 ， 抽 什么 样本 值 ， 以 及 抽样 间 珊 怎样 取 等 ， 都 具有 很 多 可 能 
的 选择 。 比 和 如， 要 唯一 地 恢复 一 个 带 限 函 数 ， 可 尘 获 数 及 其 各 阶 导 数 抽样 ， 只 要 使 平均 抽样 
间隔 不 大 于 临界 抽样 间隔 即 可 。 也 就 是 说 ， 如 果 同 时 对 函数 及 其 一 阶 导数 抽样 ， 只 冯 在 两 代 
临界 疗 刚 上 铀 样 妈 可， 如 时 同时 对 画 数 及 其 一 、 二 阶 导 数 抽 样 ， 只 要 在 三 倍 临 界 间 隔 上 抽样 
妈 可 。 一 般 而 言 ， 如 果 一 个 函数 了 (xX)， 其 空城 宽度 近 亿 为 2X, ИА 2B. WA 
要 有 4X。B 个 独立 数据 (函数 及 其 导数 的 样本 值 》 就 能 适当 表征 这 个 函数 。 Е F 


间 - 带 宽 积 。 
直面 是 几 种 其 他 形式 的 抽样 定理 。 
(一 ) 华 标 与 导数 抽样 
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(6-227) 


(6-228) 


(6-228) 


(6-230) 


L 


设 天 XX) 为 严 粘 带 限 的 ， 带 宽 为 2B， 则 可 用 在 二 们 临界 间隔 1/B 上 函数 及 其 一 阶 导 数 


的 样本 亿 完 全 恢复 此 函数 ， 且 有 
ТОО = falx) «sin с(Вх) + f(x) «x sinc! (Bax) 


(6-231) 


Ж 1,9) Гү 2: ESTE А DESEE dE RAE, m+; 


fico -fG)Beomb(Bx), fitx) = р (x) BcombBx) 
(C) ЖИН 


ЕИ TIME T. 


(6-232) 


一 个 为 Beomb( B(x + a), 一 个 为 Beomb[B(x- a)l, Kp |a; «1/4B, рр Евн, 8 


feo = [J (z)samp(x+a)] miw) + [f GOsamp(x-a)] «m(- x) 


Suppe eene) 


(6-233) . 
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其 中 
sam р(х) = B com b( Bx) | (6-22 
mo -sinc(2Bx) ~ zB cot(2zaB)x sin c2( Bx) 

С=) 抽样 副 数 的 变形 
实际 上 ， 核 丽 数 扫 样 是 不 能 实现 的 ， 因 为 任何 物理 器 件 都 有 一 定 的 天 小 ， 因 此 询 向 靖 数 
tU = Ы, Mfr sp Sex eS LT c EXP ede. DEI НЕН CECI GR 
рохн, MA рх) НЕТА xs EAZ. Hf. DRE ART TS n. 


_ 1 (х Чи 
samp(x) = pio) + comp(* ) (6-235) 
HK Е 
fons fon р (х) * MI )] (5-238) 
F,(8) = F(À) [Pp combi, ó 1-7 š, >` Pinio F(E- nE) (6-237) 


kia 


d Бари, Ша, ЕУРО) АА ЭЛ 3L РСЕ) ШАХ, Wit, PER НЯ 5 
84 ЛЕ Tf AS Же ВЕК, 
(H0) 4:1:1:1:3:12:: 
实际 上 ， 抽 桩 国 数 不 可 能 无 限 长 ， 而 只 能 在 一 个 有 限 范 围 基 内 得 到 了 (xz) 的 样本 值 。 如 
ЯЛЛ, Gud png repa ЕУ 
samp) = уте (у | сот (23] (6-238) 
TÉ, F: EE] к Я 
оаа Ji ‚ eomt(£)] (6-238) 
F(E) -FQ) #*sinc (XE) «comb(x,) 


-sinc (XE) «E, У) F(E- n£) (6-240) 


(6-240) Жк, Е ВАЗ ЕЛЕШЕН Ж, Е KC EE ja 18218998 53 — + sinc 
ВОКАН, AUN EHE p kE Y YW. РЕА, 尽管 以 痢 界 间隔 进行 抽样 ， 备 谱 级 间 仍 发 生 
重 迁 。 当 然 ， 减 小 抽样 间 卫 可 以 减少 重 选 ， 但 无 这 如 何不 再 能 够 用 一 个 理想 低 通 汛 波 此 后 笠 
恢复 рох), Ш (6-239) 知 ， 也 可 以 把 其 中 策 形 议 数 的 作用 看 作 不 是 限制 负 样 函数 醒 渤 滥 制 
foo. HE, RE РОУ ТВА, {Н fGOrect(ux/30 不 再 是 带 限 的 。 从 而 抽样 定理 水表 这 
ЇСЭГ, 
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一 、 单 色光 衍射 的 基 尔 朴 夫 积分 5122'31 


头 于 光波 传播 的 惠 更 斯 - 非 滥 自 原 理 ， 其 基本 思想 是 ， 到 达 空 间 一 点 的 光 扰 动 是 位 
于 该 点 与 光源 之 间 任 一 曲面 上 所 发 二 次 子 波 相干 法 加 的 结果 。 基 人 尔 夫 去 将 此 诛 理 建 立 在 一 个 
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ОВООНЫ, ЭРИН, Р Е Ж—1Я 5 КИК, RARD FIBI Л 
方程 的 解 在 空间 任 … 点 的 值 用 这 个 解 及 其 一 阶 导 类 在 包 力 此 点 的 任 一 封 用 曲面 上 所 有 点 的 值 
Жж, 


АЛ РЭВН eds uli 
V(x,g,z,t) = Ux, ypz) enit (6-211) 
ERER, Hik БЯ 5 8 59) ЬЕ Э 
(Qe K5Us0 (8-242) 
Erh к= оде, zvy AHAAA s AEREE, PARA- R. RE U MI. п ИӘ 数 
Ё spAu s p E. UMRU Ey -A j U МЛ ЕЖЕ ЗЕ ТЕЗЕ КНЫН. МЛ ОНОН 
ШС $C v 90 te (6-243) 
其 中 0/0n лї s Л Ч Йй, ap U 15.38 E Z 35 3 Ж J E 
CZ + КУ = 0 (6-214) 
Ш] 06-244) 与 (6-242) 结合 起 来 使 〈6-243) ЖШ КИЯ 20, ДА (6-248) 成 为 
fere Myr 2 
Xe h akin Ж 
U' (0,9,2) = е" (6-246) 


其 中 ?了 宕 示 自己 点 到 积分 面 充 49 89 55, EE (6-246) 在 ?=0 җан, NIC. EE 
e ML. SURGE 卫 点 排除 在 积分 区 域 之 外 。 为 此 ， 用 一 个 半径 为 e 的 小 球面 s Р 点 包 
НИ, PAs s Up 夹 的 区 域 中 积分 ， 则 (6-245) RA 


ЇР p Хо 2, г”) _ )- 7 90 jio =0 (6-247) 
或 写成 NET ей, г) с e QU 
$C а (5 Э)- f эп } 4° = de T (*- 1)- T òn je 
- -ЇЇ Со“ (е К er 901 ago (6-248) 
) | 


其 中 da Жола, AA (6-248) Ка У Б eX. 所 以 右边 的 积分 可 用 其 当 
£— 0 В  ХЛОН. ЮМ 


i-o]. д 2) Cikr 
ОФ) = 4л pu ða rJ) r 2. Mo (6-248) 
(6-2490 Л ЖИ RE 2E — MAR AE ЖЖ Л 235. 
二 、 多 色光 衍射 的 基 尔 霍 夫 积分 


其 次 考虑 非 单 色光 波 Vy n. ЕЙЛ ЭЛ 


1 òV 


УУ-д дё -0 (6-250) 


ж V on pla p ШКА UD 
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Væg = (7 U, (z,g,zye=izt=t dy (6-251) 
Ja FE 3 ER 
шатлан Vix, yz, tje dt (6-252) 


因为 V 满足 波动 方程 (6-250) . БТЕ U, ЛЕ XL E 3k ER (06-2440 。 Au V OX Wü mom 
ЗЭ Р, ДАРГА ERE Eq AP E E HE IER EAD ЛУШ 


U,CP) -证 sfe HES 90, z ао (6-283) 


将 (6-253) [€ A (6-251) жаак, 注意 到 
k-o/cz2xzv/c, 得 到 


veo af 2 C zd) TES. X. asy 


T 


EJ о (P еә e a se 


1) 1 дт эр; 
а Јоза (1) а 54-32 139 шах, 
其 中 最 后 一 энэ (6-281) 式 。 (6-254》 中 的 方 括号 表示 推迟 值 , 即 相应 函数 取 时 刻 
(t- uiti, жй (6-250 是 基 尔 答 夫 积分 定理 的 -- 般 形式 。 


三 、 平 面孔 径 衍射 的 基 尔 餐 夫 理论 


假定 发 自 点 光源 Р, 的 音色 球面 波 从 左边 照明 平面 TL $8 
有 4。P 忆 为 孔径 右边 一 点 。 和 孔径 及 的 线 讼 虽 比 波长 大 得 多 ,但 
比 了 和 呈 到 孔径 的 距离 7 和 35 小 得 多 。 为 求 卫 点 的 光 扰 
B, ЖЕЛЕ ЖАНИ DXX 《6~249) ， 并 选 闭合 积 ЭШЕН 
下 述 几 部 分 构成 ，@ 孔 径 人， 名 屏幕 未 被 照明 的 — iii B, 
图 6-4 平面 所 径 的 衍射 示意 图 (Р 点 为 中 心 、 半 么 为 R 的 球面 的 一 部 分 C， 如 图 6-4 所 


UP) 2 БЇЇ ЇХ Ї 62 (S7)- ee U yao (6-258) 


其 中 ,8$ RRA P ABBA ijt 40 КВ, O/On Ол З ПЕ РЕМ 899 НТЛ 283, 
RE U 满 足 索 未 菲 编 射 条 件 


lim (90. jkU )-。 (6-258) 


PET 
W| (86-255) m C EN ооо F t. РАЙЕТА, B LUE. REHA 
ж ðu/àn АЖ B БК, ДХ Ж Л: 


э SU oU? 
= FT 
在 А E. U 一 U E] ди 7 дт 


\ y 

1 

t (6-257) 
&BtU-o, so | 


第 六 章 ”信息 光学 245 


其 中 


ihr 11) far 
yo- дем. OUT Ае (эр 1Ўсоз‹п, г) (6-258) 


Ж ЕЖЕНИН, АЛШ МД НЕТ KHAA, r E EI P. ЭЭЖ ЛЭН л do йн . (6- 
251) WR EAR LR, COREE RHEEN, EREA, (6-255) 
式 成 为 
АТ(е 5? [cosfn，t) -coscr, $7 _ 
mL ий - MR UU Md -25 
UP 23) : а (6-259) 


TS 


(6-259) ЖЕ Н SEZRAE AU Si cx 


四 、 和 平面 孔径 衍射 的 瑞 利 - 索 末 菲 理 论 

索 末 非 假 定 ， 基 尔 霍 夫 积 分 公式 (6-249) шн U 是 由 位 于 P, ОЛ 
HARA Р, 的 两 个 点 源 产生 的 ， 且 二 点 源 所 发 光 扰 动 的 访 长 入 同 ， 相 位 差 180*. do. R£& 
3k BR c n] 22 БУ 


elir elkr 


U’ (7) = LC ww (6-260) 
ят A PS 点 到 积分 面 元 do 的 距离 。 利 用 这 个 格林 国 数 可 得 出 
ОР) О ын cos(n, s)da 2 (6-261) 


Жү n в ЧУМА, 


五 、 瑞 利 - 索 末 菲 衍 射 理论 向 多 色光 的 推广 


Ed 615) и(88,0048 315 Е, 15354461 АРА 5412) 4«Р,0, 将 
u(s,O fI u CP, E918 НЖ”, 8 


м (5,Ё) -| Uv(s)e7i*»t dy (6-262) 
upst) =f Uv (Руен dy (6-263) 
对 每 一 单 色 傅 里 叶 分 量 应 用 索 末 菲 衍射 公式 〈6-261) 得 到 
Оъ (ру -0| өө © E " cos(n,s)da (6-264) 
4 
Ë (6-264) RA (6-261) М 
— cosin, 128 B - 43:10 ыг 2) А эр 
(Р, [fF 2лсз . 13лу/»(8)6"7 dr da (6—265) 
或 者 
- cos(n,es) @ 
u(P,t) Jl Aum 0 ш(в,- $e (6-286) 


(6-266) Ap, P 点 的 扰动 正比 于 妃 径 上 各 点 s 03005181 S PRI. НЕШЕ 20 Аз д 
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传播 到 P 点 需要 一 段 时 间 sec， 所 以 上 时 肇 观测 到 的 波 依赖 于 人 射 波 在 提前 时 Ad t- 2 的 微 
商 。 当 然 ， 从 非 涅 耳 - 基 尔 者 夫 衔 射 公式 出 发 可 得 到 类 似 钓 结果 。 


六 、 部 分 相干 光 的 传播 和 衍射 

(一 ) 38585858 

由 于 原子 发 光 的 随机 性 ， 其 所 发 射 的 电磁 波 场 不 可 能 是 严格 单 色 的 。 设 有 一 实 EM 
ЈО, ДЕНЯ 


Fiv) = | [рее dt (6-267) 


fo -| Е (уре dy (6-268) 
(6-268) 式 可 改写 如 下 


ff) = (f + MET à») (6-269) 
MN UE J 


= 


其 中 


LI a - 
| Е(ууеЛн" фу = -| ЕС penie dy = | Pi- Werim dy 
- LI 


„(военна (6-270) 


其 中 用 到 f00 29 3c B НЕА. . 
fd -f'ip-FGoo-F'(-», REY) = F * (y) 
3 (6-270) 代入 《6-269) 得 到 


{Ф = Re | 2Е(ууе??”! dy 


E 


-Í 2AG)cos[22vt - $ (y) dy (6-271) 
. 


Rum E BÉ F (y) 5 pz Y БӨ ВИ УЛ ЭХ 
FO) = Ape tm (6-272) 


相应 于 《6-271) 的 余弦 傅 里 时 积分 ， 作 正 蓝 傅 里 叶 积 分 


xz (t -f 2А‹(>)вїп[2лт>Ё— à) 1dv (2-273) 


并 定义 解析 信号 
у= + jy Q) = | 2F (efie dv (2-214) 
J 


(2-274) 表示 ， 复 解析 信号 ҮЧ) R S EBE ЭН, XS ШЕ A 
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U(v) = 2F(v)yste Pi») (6-275) 
А| (6-2750 Philfei 8 Ep 3648497 


ve =} U (руе dy =| oF (s)5ste Р(руеѓ dy 


-| FEl + sgn o») Jet dy = f (t) + ga fb ‚ 1 


= 了 (区 +j Р. 1 =. 21:77 ` (idt 


比较 (6-274) 与 €8-2760 得 


хө-Р d dt = (0) 
ЫПТА ЭС, МОН БУ ЖҮ ЛУН ЕИ Ж Яа 

《一 ) АНТ S 

考虑 两 个 玛 定 的 点 光 源 s, 和 s, 在 空间 一 点 卫 所 产生 的 场 。 令 1 和 站 (为 表示 8 
fn s. ВЕБ НО БД T. f ЗЭХЭЖ ЭЭЛ ВЭ ,, 21, Ж ç, 3] S SE x) ЛА 5. 35. 
Cx P ЮУНЫ, {ЕГ T E [sl re 


t= sE n= $E 

CJgE USE. TEERAA P BI gru 

VO =V t-r) tV- r,) (6-271? 
34343] P 点 的 强度 为 

Їр = VV > 
= У, or Va "x+ И РТУ, (ty + V i" (££ V4OD (6-278) 

Зар т=т;—-т„ EAH s, 5: ТЛЕ УНАН РАЯ BT ЯЛЭЛ 

Pat) = V GA DV, O0)» (6-279) 

yilt) =- Г забт) Габ) (6-280) 


МСУ BV > vl 
Варї,-4 УУ», L=. VDA s, ШП s, & Xp P ГЕЛЕНА, JAWI 
Ir- + l+ zvij 1, Вер, (r) (6-28) 
(=) 解析 信号 与 互相 于 区 数 的 性 质 
设 V I (t) # У G) В SAA 7, 0980 f, САН ВРАЧА, 151 WAWR 
为 


RO) =f fiH fit+ хэ46-1,С-10) = f, (t) (6-282) 


W y(t 2 POSER. Ber = 1 作用 于 (6-282》 右 边 并 注意 到 ， 线 性 算计 作用 
于 卷 积 等 于 将 此 算 符 作用 于 卷 积 中 的 任 一 因子， 可 得 
-EPt ft)}= - С-В) шашин - yxC- b *[ — xat 
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= 610-0) а xD 2fC- D «fO (6-283) 
其 中 用 到 - 4-1, ЈС) = xi D, 803851 
АО * y (— D = ~ y (Q ж f,( - Р) (6-284) 


ЖЛ (6-283) Яп C6-284) 式 ， 可 将 解析 信和 号 VO) V, (t) 0932 HT Ба СЭН, 


Dac = | VOV E- 0dt- У) ж Р 


=f) *f,(—t) + x 0) ж alo E) 


-i GO ж fect) +t xb) # x;(—- 1) (6-285)> 
LARR, НТ РАЗ. ЖАРНА AB312834, HD 
Im[V,G) *Vx"(—t)]= - #(Re[V,(t) »V1(-01) (6-286) 


Xm, З Ға Tt 也 是 一 个 解析 信号。 
Бегу, 0 * V," (—t)]=f,GtD e f,(— t) + x, (t) # x,(— t) =2f, (8) falt) 


(6-287) 
当 V, =V,=V 时 ， 有 
iVo «УрФО «ft -D-jioe.xi-b 
当下 = 时， 左边 为 实 ， 从 而 得 到 
Р Ї VOV ё - 2 Í той (6-288) 
ИМ? | fox edt = -| хў =0 (6-289) 
(6-289) Xx fO ХО IE, 
JU FS EC CT iR. Г, CO HEEL ER 55755 pk 
Г.т) = Ví GA 3)V,' СО» = ГГ 2 P0001 (6-290) 
其 中 
Гі (ту =f t+ rf Duo = фф, (+ т), a» } (6291) 
Trio = 0, Г,,00) = 217100 = 21,0P) | ~ 
XH (6-285) 式 ， 互 相干 函 数 的 实 、 虚 部 互 成 希 尔 伯 变换 关系 
CT) = — ГИ(т) = gira] (6-292» 
BE TT a xk BE S Н 
Ta íT) = lT), Fair) = k (>) (6-293) 
其 中 
D “im , 
Pa) = | | е T, >20 (6-294) 


Lo, v« 0 
(m) 五 相干 函数 的 传播 方程 
设 表示 空间 两 点 Р, 和 Р, 光 扰 动 的 解析 信号 为 Vp Ё) = V, Ct.) A V (p. ,t,) = V. (t.), 


可 把 P, fü P, 点 的 互相 十 函数 表 为 对 称 形式 


T'OQP ..P..t.,t,) = СУОР, + DD V (P,,t, 80) (6-295) 
3) NB PE F 3 FEER KERI V, S 
FrP, Pat ty) = 07 V (P. ti tV Pt + 0) (6-296) 


由 于 VV Э: Э: ВЕ, ОДЕ Sh 8, ПОЕ ВЭ ВОЯКА EA, 18 s] ES 
Ж iB BUS Ide SEPT Hane Ede ng АТ, Tm, V BSHERBAATU V ARI, 828207 
方程 。 于 是 有 


: .1 9 
V!V(O,t; + t) "2 JË 
X; (8-296) GB iS Vi EL д/с ЕЛЕ UE Sd НО Е, 57 


i 
а ZTP Potah) (6-298) 
L 


- V (P,,;t, + t) (6-297) 


Vi БР,,Р,.1,Ё) = 
同 理 可 得 
1 O 
c ot: 
(6-298) fü (6-2990 Жл, HR E ü i ЕСТ R ЭЭН РТ E. FFE 
3, ГР 2 r= t,- t, 4 Ж, Ho/0ot-O/0t-0'/0c, TF E, 66-298) 3 (6-299) 
可 写成 


Vid (Pi Patt) = Г‹Р,,Р,,6,,2,) (6-299) 


УҤ(ФР,,Р,,т) = 1 а ГФ,Р,,т) (6-300) 

ITP Pat) = M S GSP (6-301) 
BELA SE 

VIVII(GA P, 0) = d. 3 POP.) (6-302) 


(GD Eder HENCE UL EON GR 

mud A Kë HP ЖЕШ 5 IH МООН, W BUSES. WEHA E 
有 点 对 的 互相 干 函数 表示 B ЕА 2 НВА Ж. 

ЖР. ЖР, ЗА НЕКА, Q ЖШ Q, 为 旦 上 的 任意 两 点 。 将 描写 各 点 光 扰 动 的 解 
HEEVER, D 展 成 傅 里 叶 分 量 


VR,t} = | UR, yei dy (6-303) 
g 


УСЕ, REESE. БИА U R, W ЕШЦЕ УЕ, ATACE E EUR JE 
анин, 


ОС), ,>) = [UP p Ads, (6-304) 
4 1 
ЖЭр r, Р, 5) Q, HER, 4, wi $L Г. v (6-303) h ВМ R= Q,, £51, f (6- 
304) 代入 ， 得 


V ( b) -| U(Q,,v)e Peh dv = | (f U(P,,v) е Ads, jet" dv 
" 8 я 1 3 
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= ( U(PB, vy ehm O77) Adv)! ds, (6-365 
A \ А un 


шээг: 
ИВЕТ 2, ТА К НТН 822598, 8 


TUM 
V(P.t- | | 
ДОН -| ( 267 Ads, (67295) 
a 1 
йар 
PP ЯМ 
Үс, t) ын | ` Л (48, (6-3 1 ) 
d T, 


tH (6-306) 35 (6-207) 可 得 到 
POQ,LQ, EVE = Wan УУ? юэ «8.29 


мэн 
~ J: = с ---4, A. ds, 4,8 (6-323) 
T, T, 
对 平稳 场 ， 上 式 成 为 
T(P,, Past- TU \ Leo. А uu 
Г.Ө.) = || е Аад, (8-10) 


4 
HQ sQ-Q Hre0u, LXI UTR Ө AKAZ, WR P ШР, HSUSRUOEELUR EF v 
BE y Xn HTAR. M (6-309) " 成 


IQ; a. door (PP шилж ) 4, Л ds, ds, (6-31:) 


со нинтавюжл ана 
RQ мо, ийаш. лленатднеаинац, ш кин Td 
满足 波动 方程 ， 故 可 对 它 使 用 非 单 色光 衍射 的 基 汞 监 夫 积分 。 令 了 KIRSE ALE A, 
SRSC o 1-1,2, RS РЕН ТИМ ORE UR. ч ESP. Аф аныл, 
DES] 
F(QUQ tos ах | s Фә 


1 s [ „ГОР, | 一 


ст, дп, of 
д А | 
-} [эк (0,0,0) | lap, (9:-3120 


其 中 б/дп, Xt ERTRL TAI HE пин. 
à 


T СР,,9,, Ui) = тн J Ən, (repot уы 
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1 E 
cr r ola {PisPas ti, t.) 


-ij MIP  P..t ,t. |i 
nl M ТО, Pati t; os 


HERRA -311 7 m | 
ros uu. GJA Qr 


сүү on [ 9 ] _ 21 [Г] _ 
PACEM T, OT, Pu Lio ORQM, ) r.l32n Br 


_ i дү, д (! A 8 Яс +- 1 T, er. | gt r] + 
cr, On, GR. Nr, HB. Ша ст Gn. du Lél ot, oi 
1 ðr, | r] - GJ 2 r] 
um + 
ch gn; Y [ š T. Ой. дт, E 


11 ООШ 
ын T, CT, On on lin. дї, rj + r n мг | јарар, 
(6-312) 
其 中 


ГЇ,» = Г(Р,,Р„%, - n КА 5) 


对 于 平稳 56, POP. P. ti t = POP .P үт), r-t. - t, ft, - -0/0t,- 8/0e 上 式 或 为 
re 

a ©) dd AEG 

ETC 


„1 On '[ 9° г |- 1 (1 эр; r]- Li. ӧ? r]: 
cr, en, r. L rën. т, дп, Vr, /LOm, T, CT, дп, dn cr 


MN г aP ap, (6-313) 


f. LO OU 


ГГ] = ГР, „Рт Т n) 


c 


当 Q, = Q. = Q, Her? BJ, 利用 Габ) ву El Yas 上 式 可 写成 
IQ) =- us 1 (v 1.4, Ls x DPA G)» 


44 


GO m. 01 89 2>]- 
= p, бт єт loe vlr v I, 18 "Ys 53 (vi. [5 2 »p- 


- (1) 9 wn» }- v 1. (2 д цэн Ê GZL Ey) + 


On, NT, Ta Оп jn, T, n 
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ds 2 2, Diez жийн, (Y LL LYDdPAdP, 


(6-311) 

dh, Lm I, 23] 3 Р, 点 和 P, кВ, Су] = y(P,,P,,G, 780/60) , 

CE) 条 纹 可 见 诬 与 互相 千 函 数 的 物理 意义 

考虑 两 光 束 和 挝 加 时 于 涉 条 纹 的 可 见 度 。 它 们 可 以 是 在 两 个 不 同时 肇 从 同一 空间 点 发 出 ， 
也 可 以 是 在 同 -- 时 刻 从 两 个 不 同 的 空间 点 发 出 ， 或 者 在 不 向 的 时 刻 从 不 同 的 空间 点 发 出 。 

设 描 写 Р, 点 去 时 刘 光 扰 动 的 解析 信号 为 VG), ЖЕР, 点 #4 时刻 光 抗 动 的 解析 信 号 
为 V:(t)。 还 二 扰动 经 过 不 同 的 路 程 s, 和 s, 后 在 空间 一 点 里 选 加 。， 则 Q ARI 的 解析 
信号 为 


V(Q,t) = KV, (‹-®) "a («- &) (6-315) 


其 中 K, яп К, 是 几何 因子 。@ 点 的 平均 强度 为 
KQ, = КИР) + КР, + 2RerK,K,' D,,00] 
=Q + L (Q) + 201 (01.09) Воу..(7)1 (6-318) 
其 中 = (8, —5,)/с 是 自己 ЯП P, AE H PRICE Sh e FERES [Н] ЕЈ, T, (69) 和 E (DO 分 
ЯАР, 点 和 Р, UE IBS Е Q ЕКА. Г.) Р, ЖР, 点 光 扰 动 之 间 
ЕАН ЕВ, yu CO ЖН УЖ Н TE, 223 yo CO SS 


pu (r) = ya С eftem cimi (6-317) 
ор 为 平均 频率 。 员 有 
ТФ) - L (Q) +L, (Q) + 2/1, IO | vi; CO! cos[óé(zy— 2л y т] (6-318) 
由 车 涉 条 纹 可 更 度 的 定义 得 
= Лях Гын 22 (Q) L (Q) _, 
Iman Lain т, «Lnd» 0 (67319) 


x fO = 了 (@) 时 得 到 
V =! yË (r): (6-320) 

ЕП Ж БСР] И. ЕЖЕ TORRE BEBE. ШР A ИЙЭ ВАЕ ЕНЕ БЕ SE ЖОЛШЫ P= 3: T bb Ae 52 09 
能 力 联系 起 来 ， 所 以 | үс COL Ж Жл] Pi yG T ЕЛ, DEEH vu COCA SERT EG FE 
B. ВЕЗА, COM az 二 0 时、 光束 的 选 加 才 产 生 干 涉 交 应。 由 货 相干 度 的 定义 (8- 
280) ЖЖ) (6-279》 及 施 所 尔 慈 不等式 可 知 ， 复 相 午 度 的 值 在 0 和 1 之 间 。 前 -- 个 值 表 
示 通 常 所 说 的 非 相干 性 ， 后 一 个 值 表 示 完 全 相干 性 ， 中 阅 值 如 表示 部 分 相干 情况 。 时 间 相 干 
性 和 空间 相 于 性 分 别 由 ya CO] 和 үү (0) TEE, ET HS T Й 5) 77 E, CO 
的 时 间 变 化 和 空间 变化 联系 起 来 。 所 以 一 般 不 能 将 时 间 相 干 性 与 空间 相干 性 分 开 ， 了 名 A 
能 将 Yu CO ZEE ра CORE у, (0) ISBEBUEGR, 2 т-081, Da0 -ГСФ,,Р,,0) & ÇQ: P, 
# P, 8 cue mom m. % o P  (0)-4Р,,Р,-141:., 2 Р,-Р,-Р,т-01, 
Га) = P (P. .P.0) -1РЭЖЖР nim, 

TRUSCO ROUTE SUE €, 8 


« Г,,(т) - [su coehrndy (6-321) 
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TW ЭСН, SOR ED SESI voXnitub SURE BUE BL Ava v 内 才 有 显著 
18, ЫН 


TT2) = | 5,,(») e firm g-ia dy (6-322) 
0 
E 
| слийн À, =e (6-323) 
Hb, ERRI 
DuGp- еї [5.09 е! dr, 
J 
=e Prune P (т) (6-324) 
Ж {И Hh RT £3 Ж 
Vis (5) = Lu SS р yis (6-325) 
4 5,250, т,=т, H (6-323) dü (6-324) З 
Pa) = Гү (0)67 07m aJ, ehm (6-326) 
Yi (r) = ya Me mr = ps ын (6-327) 


ANDE ITICI/AvE, À Tip НЕ Du cm pa (r) Б 9j Hi 06-326) d$. (67327) 中 
эл, 
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为 书写 简洁 起 见 ， 下 面 首先 就 一 维 情况 表述 光波 场 的 互 强 度 和 强度 乍 隆 及 其 有 关 性 质 ， 
然后 再 说 明 推 广 到 二 维 情况 的 结果 。 可 参考 第 八 章 有 关 部 分 的 内 容 。 


anh. 互 强度 


设 波 场 中 两 点 Ру 和 P, 895 dei y p| yp (pi, D =b, ORI Lrt -v (D, ЯАР 2. 
桐 的 互 强度 定义 为 
т 


F v, Cv," @)@ = w O v," (5, (5-328) 


JC(pop2 = fp = йт 元 


Р, 和 Pz хх Ву ЛУНИН Ja A Ja 给 出 。 由 (6-328) 可 见 ， 互 强度 Jo АТЖ ЈЕ Ж 
ЇР 


Јо" = Ja (6-329) 
LA E Ë p | (t) Ял (t) 3y 521 ЯС A С ЛАЛА ЕТ, 5201-1211: a] БУЕ 
I = 《| Күр, (t) + Кору (t) 1» =] К, FH + ЕК," + Kk, EJ + | k, ГР (6-330) 


Am К, 和 Ks 是 两 个 复 常 数 ， 与 所 选 媒质 积 程 长 等 有 尖 。 因 为 强度 工 为 非 负重 ， 所 以 由 (6- 
330) HH Jas Jo, Ja, Ja 组 成 的 矩阵 J = [Jy] 是 半 正 定 的 。 即 《6-330) RF E 10, Ж 二 
次 型 。 从 而 有 

[Jo 4,0» (6-331) 
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由 厄 米 矩阵 的 理论 知 ，J= [J Juj #8— 2 Y HESS U 对 角 化 ， 即 

J- UAU’ (6-332) 
HPAI- RALA 4, RV AS АРИЙ. UA- A YE E RE, W jg UU: - U2U= E. лн, 
AEE ЈАН, MHZ ASK QE D Rb 7g 977 = (jus V4), фә = (Up, Un), B (0-332) 
得 


Jij = 34040757 + AU aU 67. (1,) = 1,2) (6-333) 
А, 5143 非 负 , 且 满足 本 征 方 程 
A- (+ Ja A+ Jia + Jaa- | Jia EE! (6-2349) 


一 般 而 言 ， 本 征 值 入 ，4s 和 本 征 函数 g”, бо 都 是 观察 点 P fi Р, {дй Ж, B (6-331) 
中 等 号 成 立时 ， 即 当 


lTi l= 3.3, (6-333) 
Bí, Hi (6-834) 知 ， 只 有 一 个 非 零 本 征 值 ， 比 如 A0, ШШЕ, Н (0-333) 得 
44631047" ламу, G, }=1, 2) (6-326) 
其 中 | 
WA å Ua 4-1, 2) (6-337) 
称 为 观察 点 P, 和 P, 处 的 有 效 波 振幅 ， 且 有 关系 
us DH a, (i, ј=1, 2) . €6-338) 
Jj 


利用 wa DAR (60-3300 式 中 的 强度 写成 

# = i Күнү + Kate 1 (6-339) 
A] XE de, К EK, PIa = | R, 34, = J ИЧ (6-335). AWER, 合成 强度 工 的 最 小 di 
үза = 0, AH. РАО I EE 


= La loin . - 
V= Imax + Iain ! (6 340) 


这 表明 ， 方 程 《6-335) 为 完全 相干 条 件 。 对 于 部 分 相干 情况 ， 合 成 强度 的 最 小 值 不 等 二 0， 
且 有 


1мьх 2J(0 |: ` 
| M (6-341) 


Таза = 220 - yg D 
其 中 уш 为 Pi 和 P, 点 之 闻 的 复 相干 度 
Pu pem (6-342) 


8E (6-341) 得 到 
| yya |= esa Төв, (6-343) 


=. BEREE | 

(一 》 复 波幅 的 抽样 展开 | 

假定 一 光学 系统 ， 其 入 障 对 物 面 所 张 的 孔径 角 为 es, БН А ВОЗЕ PE SD S ЕЕ] ОО 
可 用 抽 祥 定理 展开 为 
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СЭЕР) 


x nay sin(ke,x- nz) 
р) аата 
“рш eux) (6-344) 
Ету =а,/4, k= 2z/), fa= (плука). 


M (X) = sin cE nj- sin(z— n m) (6-345) 
MX ГА x-nz 
їн FE iR] RÀ 
x= 

Ах = ay (6-346) 
为 物 面 所 能 分 辩 的 最 小 线 度 。 对 于 透镜 ， 其 数值 孔径 为 

ansin Oo 
n ЖОБА МЕНЫН XE, 0, 79 ROC £x ЗЭС ih 6936 48, КЫ, Beh np SS EB UU 

x À 


(6-347) 


Ах=. #—. 2. ^ 
knsinó, 2n sin 0, 
H €6-346) 和 (6-347) 可 见 ， 限 制 光 学 系统 分 辩 本 领 的 物理 原因 是 ， 有 限 的 人 射 孔 径 使 某 
些 携带 物体 细节 信息 的 大 偏 角 光线 不 能 进入 光学 系统 而 损失 掉 了 。 

抽样 插 信 函数 a (k Vo%) 构 成 正 交 完备 组 ， 且 有 下 述 常 用 恒等式 


>, Snc nom ов Хи, (а) =1 


2144 со = У: sin? (x 一 тл) a] 


(x — T ж)? 


sin(x- x) 


УЭГЛСЭГЛСЭР 
D Xy- X; 


(Z) 1 41: 
RAAR А ЕА, ШИ Е ИН ЭХ: GO, БЇ ЕЛ dy 


Tx) = NG" (a) = >a (zz (8 Ка, ЭТ (kG,x)uQ GO x) (6-348) 
h... А fil 


— 1 ил M _ 
а(х) = ат Jus каа) (6-349) 


是 照明 疲 场 中 光波 信号 的 抽样 展开 式 。 现 假定 照明 系统 的 是 一 个 位 于 二 半 面 上 的 有 限 扩 咒 光 
源 ， 并 考虑 波 场 中 两 点 Ху 和 x 之 间 的 互 强度。 位 于 点 处 的 点 源 对 这 个 互 强度 的 贡献 为 


J(Xmi, X, Š) = < ( la, ED ЦЭР (Ках) на (Ках) (6-350) 
整个 光源 所 产生 的 互 强度 为 
JG, x = ЦЭГ: = D Aamun" (К aux yusa (ka,x,) (6-351) 


其 中 
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Ан» Хө GE ‚Ё, t)a (лы) at (5-352) 


VL Aan ICA ИН АЖ ЖЭЛОЭВРЕ, PIB ARPE 8 ka š Un (k 0,20 BJ IE SZ f n] $ 

Aym = (СУ J(X a) lt (ct X MS" (ka x,)dx dx, (5-353) 
(6-351) Жп (6-353) ЇЕ, JBE SAFE ПЕЛЕ ЖУЙЕЫ SEE IR Ж 55018). 并且 不 
XE, НЕ RISA АЕ E ЖЕЛЕ. Ж. Eg 


г (X14. X3) mJ Xp, А" am Ам (6-354) 
Hi (6-352) 可 得 
nr mx (тя. nm _ 
Anm 一 (oe e, ). Ass = ( Ка, ka, ) І, C6 355) 


(6-355) 指出 ， 强 度 证 阵 的 对 角 元 Ae ГЭСЭН Ж n УНЕ КАКВЕ, МЕ BRA B 
含 着 光 场 结构 的 全 部 信息 ， 包 括 位 相 倍 息 ， 从 而 相干 性 信息 。 由 (6-351) dite Hi sin c- 
函数 的 正 交 性 可 得 光 场 的 总 强度 为 


т or 
L- | Јесу) dx = Te) (6-356) 
其 中 TrcA) 表示 矩阵 站 的 迹 ， 以 及 
f Јоу, xp хү dx,» (2 4) ТА) (6-557) 
f JG, dx, dx= (= ) 2 ЭА, (6-358) 


i 8T PA ТЕ zs [в] 38 32 de ЕК f E ERA ЁТ E S| АНГ ВИ х, ULT E yh dE x 
产生 的 场 振幅 为 QCxX,5,t) ， 其 傅 里 叶 变 换 为 Cv S t), di T C^ Ka,/2z) «wv (Ка, Гол), B 
FO,E,t) pp ST v 的 傅 里 叶 级 数 


Ес, = > Слет "т - (6-359) 
Св = зу, | Е(»,ё, pei dv (6-360) 


7*9 


Жн »=Ка„/2л„ 55-42, Fo, ОВООН (8 E 3E OS 


G(x,£,t)- | Fir, é be dy (6-301) 


Ж (6-360) 与 《6-361) 得 


1483. | nm Е 
EM «(; УЭ 6t)- 4 Lx wu E, t) | (6-262) 
3$ €6-362) ISA (6-359) 得 | 
[D = Бур, E 5t) e7 Га 《6-363) 
а а ü А 


Н ЖЕЛ 


FT 


TOR dEROCE 557 


My, = DE)e — — СЄ 5t ыу di 
(е) Аме ы езү” (6-324) 
其 中 
Анн Ко GI ди) (па) { >а (5 885) 


(6-385) !3 (6-352) ај, ОХИН, Ж ЫЕ РЕ F. ЗАУВЕК, ЖУ ӨЙҮ 
落 数 的 正 艾 性， 由 《6-36423 可 得 


бел mnku LLL 


ie, Y [үз 
A. (yj 
此 外 ， 如 果 波 场 的 空域 有 限 ， 则 还 可 以 用 以 强度 矩阵 元 为 系数 的 傅 里 叶 级 数 表 示 守 强 
度 。 
由 互 强度 的 表达 式 (6-351) 得 光 场 中 的 强度 分 布 为 
T,X) = Антин" (Ках) Um (ka z) (6317) 


e, MO ye EOS dvd», (6-358) 


强度 矩阵 А ЗЕ ЖА, ТЕВЕ Га ИВ. REE E ЕЛУ 70 ВЕ ОЎ 518009 
地 手写 一 个 给 定 光 波 场 ， 因 为 前 者 包含 波 场 振幅 闻 的 相对 位 相信 息 ， 而 后 者 则 没有 。 


=. Зар ЕВА 
ERARA 《6-351》 是 -一 个 六 正定 厄 米 二 次 形 ， 它 可 以 写成 下 述 标 积 形式 
TEX Xa) = > Алыйь" (KEX Um (ka,x,) 


Au Ay Ut As 
Аз Am cn Ав! 
= Ги, Cea xp, M (ca x) nue (cor xp , шин eee 


ч (К а,Хэ) 
区 m e| 
x zb Op, Adr» (6-268) 


m I 


其 由， 向量 ф(х) Ву?) BERE ORE АЗИ CC „(К aux), H]— p 2 EER U тр (6-368). 写成 
正则 形式 


JG,,x,) = У) Anpa Ge рн О) (6-363) 


F h) a eO Be EBE 站 的 第 区 个 本 征 值 ， 而 Us 是 站 的 第 7 个 本 征 向 ES?" 的 第 1h 个 分 是 ， 
Вр 
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A" = Ao (6-370) 
ня 
Pa (2) = У) Ust (К aux) = 9”, фоо» 《6-371) 
ABRE U = СО] = L670,0'? ,-- 07 TR RUF RE ARTE 
U'U-UU*-E (6-372) 
或 写成 
D UmU = > U.,;U* #7 一 Dun (6-373) 
{= ые 


РЕЛ ЕНЕ А oF ESE ЫЕ ЖЕР, РТА AK At 2а 部 是 非 负 实 数 ， 且 相应 于 不 同 本 并 (8 
的 本 征 向 量 正 交 ， 即 


($99, фо) = dom (6-374) 
Hi (6-371) 可 得 
BK) = 57 0, (х) фт (6-375) 


# Ej 2 IF 3 F, ҖЕН АН 
ÀA = UAU+ 
其 中 起 ВЛЕЕ, Вл: А WEE., (6-376) 可 写成 


Ян - M PRSE = > „Р (6-3719 


й= n. — 


其 中 
m = U; Uus (6-3: 6) 


1т 


以 了 PR 为 元 素 的 矩阵 PT 称 为 投影 算 符 ， 它 乘 向 量 PORE 区区 ?投影 到 第 天 个 本 OE) S 
Ф” F, Hj 


Реф (0) = 0,09» = фа Go 09 (6-318) 
矩阵 P 是 厄 米 的 ， 并 满足 下 述 关 系 
Ро рс = Рф, (6-319) 
ТҮГРӨ1-1 (6-380) 
利用 投影 算 符 可 将 强度 矩阵 写成 
А- x А.р" (6-381) 


四 、 强 度 矩 阵 本 征 值 和 本 征 向 量 的 物理 意义 
首先 看 强度 和 矩阵 只 有 一 个 非 零 本 征 值 A. 的 情况 ， 此 时 ， 强 度 和 时 强度 分 别 成 为 
IQ) = 人 nN a (2) (6-382) 
TX Xa) = ja Ge) Va! CX) (5-333) 
Bü, Ж ЮЕ JA. A Wn(X)。 总 强度 为 


_ SCA ”信息 光学 839 


(8) л 2 
I= Ав kay (6-384) 

空间 复 和 相干 度 为 
убас) = LELE) Аан суу нт Ca) _ (6-385) 


VIG ice) Anpa Go pr" (Xa) 
由 此 可 见 ， 《6-389》 式 将 部 分 相干 情况 下 的 互 强度 表示 成 了 一 些 统计 无 闫 的 完全 空间 相干 
流产 上 生 的 走强 度 之 和 

假定 强度 矩阵 的 秩 为 NN， 在 完全 相干 祖 况 下 只 有 一 个 非 零 本 征 值 ， 比 如 为 ， 于 是 强度 矩 
阵 就 完全 由 这 个 本 征 信 和 其 相应 的 本 征 向 量 Ф DU SUA U, 1S. 3X NE RM 
应 有 2N 个 独立 参数 ， 此 如 振幅 和 位 相 ， 但 由 于 只 能 确定 相对 位 祖 ， 所 以 只 有 2 本 一 1 个 独立 
参数 。 

其 次 考虑 内 有 两 个 非 零 本 征 值 的 部 分 相干 情况 。 此 时 ， 每 个 非 零 本 征 信 相应 一 个 非 零 本 
征 向 量 ， 从 和 而 给 出 2(2N 一 了 四 个 独立 参数 ， 但 二 本 征 向 量 间 有 一 个 正 交 关系 ， 这 相应 村 两 个 
实 方程 于是， 表征 这 个 波 场 的 独立 参数 共有  О0МХ-1)-2-4Х-47, 

同样 ， 强 度 算 阵 有 ?个 非 等 本 征 慎 的 情况 描写 波 场 的 独立 参数 数目 为 

г(2М-1)-2 Дан D =2Nr-7 (6-386) 


如 果 NARR, Шу AC HOS NS AUR BOE S KLANG 7E UM 信 
а, MEA, ЗАРЛАЛ ДАШ ЛЕК, 


五 、 用 强度 矩阵 表示 相干 性 
用 互 强度 表示 ， 完 全 相干 光 场 的 条 件 为 


[dw ,To) | 
———= 1, B, [了 " Ёс , , - 
v/I Gn ,220J (Х,,20:) ЭК | Ge 2) JG,x,J00,,2x, 06-387) 
部 分 相干 光 场 的 条 件 为 
Ca < |J 2 _ 
TR ,RT ON, , Xs) 21, 或 | CX, X) | «JG, TT Gi x) (6-383) 


现在 骨 强 度 征 阵 淡 表示 光 场 的 相干 性 。 设 强度 和 矩阵 和 的 本 征 值 为 ,相应 的 投影 算 符 JS PTT, 
划 有 
A= УА, Ре (6-389) 


= БЕЛЕЕ ТЕ ЕЗЕШ ЕА 06-379) 得 
Ats у АР" (6-590) 
RER, A* 的 林 征 值 为 s TEER К = АТг(А) —A*, H (86-389) 3H (6-390) 得 
R-ATrCA) —А*®= S 5 (Da) Pe (6-391) 
dA, Е К DAEA 
„(У M) 


` k 
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其 中 3》 ERNIA ken RM FOB IB, 对 完全 相干 情况 ，R ЖЫН OTAR Е 
А 
情况 ，R 的 本 征 值 非 负 。 所 以 矩阵 民 ЈЕЛЕ BS, ЭРЕ (6-391) 21, ТКЫ В 
п = (3a) - S (6-392) 
对 完全 相干 情况 ， (6-392) 右边 为 0， 而 对 部 分 相干 惜 况 则 大 于 零 。 在 矩阵 A uu uos 
АЕТ, == == р Улі, В {ЖН GN (Ъз), їл» 
й А 


可 以 把 最 
(у-и 
кВ. —- 一 (6-393) 
(374) 
k 
- i (6-394) 


作为 光 场 非 相干 性 的 景 度 ， 对 完全 相干 情况 ， 有 = 0 而 当真 的 全 部 本 征 值 都 和 相等 月 总 强度 
为 常数 时 ， 让 融 最 大 人 入， 这 相应 于 完全 非 相 干 情 况 。 对 部 分 相干 情况 ， 玉 的 值 华 8 和 和 1 之 
间 。 

ЗӨВТ BE В ЖЭЛ 298 HE UU 


|| ETRY RIT (0,,2,) 1 0,,25,) ЁПйхйх,„ 
hot _ _... шэг (6-395) 


[frenar] 


六 、 传 输 矩 阵 

考虑 光波 通过 光学 系统 的 传播 。 如 图 6-5 Bros, w А, 平 而 上 点 点 处 一 单位 振幅 光波 经 
系统 后 在 A, 平面 上 XX 点 外 产生 的 波 振 幅 Ak, x), M KO X) RIS BEES ES. E 
即 脉 辛 响 应 函数 。 如 果 系 统 入 盯 和 出 辜 的 数 值 孔径 分 别 为 & 和 户 ， 则 与 变数 和 荆 相 应 的 
空间 频率 分 唱 被 限制 在 [- 丰 wj/2z，Ka/2z] 和 l- 
к B/2x,k В/2л], 

将 传输 函数 抽样 展开 得 
КО, = >, Kun m Qc a E) talk B х) (6-398) 


[6-5 光波 通过 光学 系统 的 传输 ”其 中 


k*a 
л? 


етл 
= k( ha 

iB EE K = [oo] 称 为 系统 的 传输 第 阵 。 
ж A, Жж ш ЕЕ Еу a (5), CE A, 平面 上 造成 的 振幅 分 布 为 0,00). ， 则 按 定 


Кун = (| (Е, 2) tn (k z Рша (k В z) d£ dx 


4, 42 


nry 
шинэ r) LE 397) 
Pe 242 
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b, (x) -| a, КСЕ, z d£ (6-398) 
同样 ， 如 果 A, 平面 上 的 振幅 分 布 为 0C ‚ДЕ А, Жыш E AE D Hd y 3р 29 a4 (D , WJ 由 光 
学 互 易 定 理 得 


а=] к@,ю аах (6-599) 
TR (6-398) Ж (6-399) — 得 到 | 
b (5) - pr De (22. (6-400) 
a(T7)- ЕУ: kmb (EE) (6-401) 
或 写成 
b, = Xa Кг a, (6-402) 
а,- yj ` (6-403) 


Hop aanb b, ЯЙ Ela, (пл/ка), а, Qs /ka), b, (nz/kf), b,(nz/kB) 355 E 8915) 最 ， 
К k E КИЕЯНБ „ THER, ХЗ КИНЕ МЕЧЕ T АШИ ЖОННЫ 2. 
积 。 

A, 平面 上 的 强度 矩阵 元 为 


Ag = fo ; (15 392 (25.8 gjat (6-404) 
AA 6-400) 得 到 


а8-(42-) En Ae (6-403) 
或 写成 
Ао - GG K+ АК (6-466) 
其 中 
А? _ = 
Ai, = (а, (证 DE p (6-407) 
利用 (6-401) 可 得 从 А, рш A, SE ii Бё ТЕ 30 БУЙ Ж 
“з f w N + AU 一 
А! Gy) K,* AVK, (6-408) 


其 中 AD 是 А, 平面 上 的 强度 矩阵 。 遂 向 传输 矩阵 是 正 向 传输 矩阵 的 PER СЛ, (6-402). 和 


(6-403) la 
K, = K’ (6-409) 
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七 、 二 维 光 场 的 抽样 展开 与 强度 矩阵 
《一 ) 二 维 光 场 的 抽样 展开 


考虑 矩形 平面 ij B. 长 为 А, A. 象 面 的 坐标 为 XJ. Н x Se ИТЕ НУ! £5 fü 
маж B, НТ КЕФ hFE, nj Re bk (8 н 35 


EE, = 9 sn Хол, (6-410) 


+ 


-=-_ _ 146225 - 

Фин галан | | F(E, e t . dë dn (6-4119 
4-4% 

Е(Е,т) 8 Ж Е{ ШИНЭ 


dg dy 


Fix -| | ЕЕ ту е! тут ДЕ dn 


“оза, 


(6-412) 
比较 (6-411) ЯП (6-412) 得 


бал 一 人 -413 
代入 (66-410) 得 


_ 21 | еы +7 39) —414) 
Fm = ITAA, (52-53 "ЗАГ y i (6114 
W 06-414) 式 两 边 作 传 里 时 变换 得 到 


sin 2: Ai[lx - — jsin 2z А„{ у 
fo = 9 зд) LER 22A, DET 4) 
-X (ed Уныг z Аүхуйн(24 А, Y) 
-D(F xg) Jus a xyua(k BY) 
(6-415) 表示 二 维 象 面 


(86-415) 
d F f НЧ {ШРЕК RET 


十 。 象 面 上 的 抽样 面积 ， 也 即 最 小 可 分 辨 曾 区 为 
AS, = Ax + Ау 23 Е .3 Y 


"ЗА, “да? 28 = (6-416) 
0 ЖА S TES ВОЗУ {Ж f „ 全面 上 抽样 点 的 总 数 为 


N= N.N = (1+8) 0+ 500) (2X ug) 
如 果林 很 大 ， 则 上 式 近 似 为 


(6-417) 
N = М.М,- = 2А. „2А, = 59 


Kn S= 4A,.A, 为 象 场 的 总 面积 


(6-418) 
EA 


E 意 的 是 ,利用 抽样 展开 或 伟 里 叶 级 数 展开 , 仅 对 矩形 区 域 ， 其 展开 系数 才 是 独立 
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Юу, ВНТ, ЭЛ GL DES Sz, ЖК [8] ЖАД РУ Ж ЖАДИ Н А190 РЕ ЖЕДЕ БЫЛК. Hom 
ADS rh Ж XR SESS ШЕ ШЕЮ, OR ID E 9x6 P(2,0) 被 限制 在 半径 为 上 的 加 内 ， 
则 可 用 健 里 哮 一 由 塞 尔 展 开 

F(£,0) = > F, er p (ene 3 (6-419) 


[NLIS 


其 中 Jaco 3 —3558 т 00135554 24. As 为 Ja GO IE s Е, Ж 


Ferr PHIL бет ng (oet Eje ac ao (6-420) 
对 (6-420 两 边 作 傅 里 时 变换 ， 得 到 象 面 上 的 场 振 幅 为 
fe,m = X. (= “улс, Ep) (6-421) 
其 中 | 
— а). een 
抽样 系数 


n) ЯГ (zt- eje o (6-423) 


Jjf (6-421) , (6-422) , (6-423) 表示 对 角形 区 域 的 抽样 定理 。 其 中 ， 抽 样 内 插 эн Ж 
(6-422) 满足 下 述 正 交 性 条 件 


f сыф бю) Cue tod p= (6-424) 


0 


— 2 5， 
СЕ 64564815 


函数 Cns (k esp) 在 第 $ 个 抽样 环 上 为 1， 在 其 他 抽样 环 上 为 0, WERK F. 538 Einp-- ШИЖ 
尔 系数 之 间 的 关系 为 


2 7 Аһ. Y E 
UC EST (+ E) (67428) 
(2) 二 维 光 场 的 强度 矩阵 ”党 场 的 和 信 惠 自由 产 
二 维 场 分 布 的 强 庆 矩阵 可 如 下 引 人 。， 设 Pn ИГ КР ЭРЭР ЕРЕК, ВА 为 р, 
$n p. 两 点 的 互 强度 JO, p dE Lo Eo de ЕА АО [RISE 39, ВРЕ ELS HE RRA VA р, Sp, 
为 变数 的 上 述 基 底 函 数 的 半 正 定 厄 米 型 ， 即 


Е. = 


Ji p.) = > > Ат я, (р а" Cpa] (6-426) 
其 中 强度 矩阵 А UBL 
nims = [јео ар." (p OY wpd pdp, (6-427) 
BE B GEI УТ АЕ F Br SG Sa z ЖОТА 3k El ЖК SE ШО TELLS AB RI ЖШ. H 


得 出 下 述 一 般 结论 : 
实验 上 只 有 对 相干 光 才 能 完全 确定 它 的 振幅 和 位 相 ; 
加 完全 描述 一 个 灌 场 所 需 独立 参数 的 数 上 月 ， 对 相干 光 为 NN:y， 而 对 非 相干 光 则 为 N7.,, 


264 第 六 节 光学 成 象 系统 的 频谱 分 析 


其 中 
24. ЯН 
| N. = №№ = ( E230 Va) 66129) 

QHH, B B FÉ Н Л 1 

Ах vL 1 

Ка 
Ж] U BE ЕҢ IBEX tS, ахантин» 
À: ^ 
AS- TEF (8-429) 


21 F SWEAT EF ICE BSBJ RUBUS, БО БЗД T ЭРЛЭГ HE GOGH BHO. ЗЭХ ES БОР [j 
B dr 不 能 忽略 ， 就 必须 用 Noss 个 时 间 函 数 来 描述 它 。 这 种 光 场 的 时 间 自 由 度数 方 
N,=201+ T Av) (6—450) 
Hh T Ay НИ lal ЛАЛЫ B], ХЭ ty, АР-0, N ,=2, BH яз), 
比如 派 幅 和 位 相 ， 即 可 完全 表征 。 
如 果 再 计 及 光波 的 两 个 独立 偏振 术 ， 则 一 个 空间 相 于 光 场 的 总 信息 自由 度数 为 
N,=2N., + М, (6-431) 
тз ЕЛА ЫЕ, Rš BE EBEBUEILISUL, БРЖЕ, 
通过 光学 系统 ,光波 场 的 总 信息 自由 度数 不 变 。 在 总 自由 度数 不 变 的 清 况 下 , 可 以 收 变 其 
空间 、 时 间 和 偏振 自 巾 度数 。 由 此 可 得 出 下 述 结 论 
也 可 以 用 减少 其 时 间 自 由 度数 来 增加 空间 自由 度 从 而 提高 空间 分 辩 率 } 
全 可 由 减 小 物 场 的 大 小 来 提高 物 场 的 分 辩 率 ; 
岛 可 以 只 用 时 间 直 由 度 来 获得 宝 间 分 辩 率 
也 可 用 降低 4 方向 的 分 辨 素 来 提高 区 方向 的 分 渤 襟 ， 反 之 亦 然 8 
名 可 以 只 用 一 个 偏振 态 来 传递 信息 ， 从 而 使 分 辩 率 加 倍 。 


第 六 节 ”光学 成 象 系统 的 频谱 分 析 511531 


一 、. 光 衍射 的 线性 系统 描述 


<) 傅 里 叶 变 换 与 尘 雷 波谱 、 自 由 空间 传播 的 传递 函数 
ЖОЙ zeit. FE zsz YELE- HERI vay BEEE] H 


x 
-Hsztny) 


Үү, = F {viy} = {юе dxdy (6-432) 
T ПЕЕ 
vix. = [Vitne ати 444: (6-433) 


男 一 方面 ， 一 个 以 方向 余弦 为 Суз, Yu Ya) 传播 的 平面 波 ， EE 


(рх + Yey + үзэ) 
Ae (6-43: 


其 中 


AUR (motum 265 


ys р сү (67138) 
如 果 就 一 个 固定 二 = 各 平面 上 的 波 场 而 言 ，(6-434》 式 可 写成 

Үгсэн Ж + Pey) е viipy -på (5-435) 
ЗҮЙ 2071) 2-2 平面 传播 到 z EMi, BEARER 

деко + үн) izi- 3 - (6-437) 


TH, ЕТТЕ А Ва АРЕН РЕ, ЯА ОН Ч, EN 60439 
АТИ DR 3 


Кул F Yy jan (Yet Q Y Ё 
Ad UO t vn saet n * 3 ) (6-433) 


传播 的 БИНЕ ПИ, M i 6- -433) "ne ЗЭРЦЕВЖЛЕТ AETERNA н Ж, 
ЖОРУ АР v(x t0 ИЯ РКЕ AB У [Н] ЭД Я б = pz/ n= yy /А 处 的 值 
Уз), REO об, н) 的 平面 波 半 。 每 个 平面 波 沿 不 同方 向 (syyy)》 传播， TEES 
— 202; ЖГ, CDRA X EE, 但 位 相 改 变 了 A 

А = ky Z) Skl Zov I AEE n) (6-139) 
Ei TE HR CERTE EE y BL ТФБ RED RERA., BRE Z= zi ЕШ БРЕТ KE 


Ч Jn Ex + ` 
DIX u) - [Ivi we ( "P ал (6-440) 


ЕЖ, 17 хар 将 具有 不 同 的 形式 ， 因 此 。 二 者 的 平面 波 讲 型 不 同 。 但 由 bÆ TK 
波 在 自 册 空间 传播 的 规律 知 ，WVi 与 V; ХЕ Ш ХН, 99 


VIE, а) SVE, pe PI 1o) кї) (6-440) 
BETE, m 
viru „Кел Мт Ан ак)” (6-442) 
Үл ар 


ТЕБ H 2= al À a EJA z ny m m, 1 
(D i5 I БИЕ SE: yË FE 
ЖАЛТ НЕ À EZ: zü n] ES 88, 


17 esr, 
Vi) = ео оова (6-413? 
Зн = тт |. Ж ДОК Pa ЛА z gue] z, ЕТШИ, 上 式 可 写成 


UE, 1D -| D, (a, ДВЕ 22 "2 аав 


= fÍ vita, , een [t p QR Й 


t= 20803? d 48 
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eza [i (22) QEY 


z 


= (2, y) * — 2 j 
da y | 


《6-444》 表 示 ， 和 如 果 将 衍射 过 程 看 作 一 个 LSI 系统， 则 V1 (хр 538 А, 9, (о. 为 
输出， 系统 的 脉冲 响应 为 


(6—14) 


Riz (x,y) = —— „#13 '___% TR. T - (6-445) 


与 其 入 应 的 传递 函数 则 如 (67442) Bios, Hn 


Had, deme md (om 
输入 输 岂 关系 表 为 

0,0,0) = Vx, y) ж macer (6-417) 

Valé, p = V(t, m НС, 9) 


Kup Vieg(uh Va= F {vz}, 4882518 АЛИШ, 
СО) ЗЕЕ ЩТ 
上 述 索 末 菲 衍射 公式 及 其 LSI 系统 解释 虽然 物理 上 很 好 理解 ， 但 实际 计算 往往 很 困难 。 
为 得 到 进一步 的 结果 就 必须 作 某 此 近似 。 这 些 近似 往往 是 把 输入 与 答 出 信号 都 限制 在 名 RUIN 
近 一 个 小 范围 内 。 


设 边 入 信和 号 在 输入 平面 上 所 卢 区 域 的 最 大 线 度 为 I， 观察 区 域 的 最 大 线 度 为 上 2， 四 当 
x +t La)! 
45 


| zia Эл + Їл ] го [> (6-448) 


BR, EDESUCRGEQISDAA (6-440 PHI r E= ОЛЖ, ЭВЇРИШБЙЛ АН 
一 次 项 得 
LL I". гк а)? (qu - Ву] 


Tz, 212 
UG.) = — ra foe fne dodp 


_j 
Ge? + g*) 
= Bv, (x,y) же Аа d (6-448) 


其 中 Bg-ehe/fm,, (6-449) 称 为 非 涅 耳 衍射 公式 。 从 〈6-444) 38 (6-449 ШЫНЫ $k 
为 非 音 耳 近 似 ，《6-448)》 称 为 非 涅 耳 杂 件 。 
СА E бх? + у) (E-450) 
haD = гу | 
RARE, HEEE 


JK2, -jah 1266? 1 
Нь, (5,1) = F об р) ее Pre (b tn) (6-451) 


ЗЕ НЗ О, 。 输 入 输出 关系 可 写成 


іх (te yt) 
Dy = 0, 00,30 + haz Gi = vi (e, iD « Bue 222 
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=% (х,у) » Bua(x， Y; i) (6-152) 


КЛ нА: tE? t) 
Valé m =V (Е, Н, (Е, = Vieme te T (ten 


V done (2,7, Аг) | (6-453) 
其 中 


4 z t 
ах, уу а) 1 + (6-454) 


是 非 涅 耳 变 换 的 核 函 数 ， 容 易 证 明 它 的 下 述 运 算 性 质 : 

(17 q(Tx,+ g, @)=Д(\х.:@); 

CDG Ya ORL, YG) «oO gs; a + s 

(G0g(x.gs-a-g'G,g;015 

COGE Y aD? (Х,5:505) 2qG,3,04- 0), 

(S)q(bx,bg;G) = qix, y ba), (6-455) 
(gq(r,g,0)-1; 


| ТЭРЭН, а), 
Dapa жаска) = 1 aen ®®%- 


CDL Ya) 4 47 (1,1 qa) = i otx,32; 
2 


—— À——— — — —À A p ——À —À —— —À ————— X 


(9) Z(q(xz,g;a)) =Q, m0 = lafin 3), 
【 (10) 对 任意 函数 SO. £ i 
Sp gL YD = GR HA) Ж {GR YOST HD цагаар 
-144(Х,5,0) (8(8х,010 «47 (x,3,0)] 
对 于 径 向 对 称 的 情况 ， 输 入 输出 关系 可 写成 


Db, (p) =D, (p) #Рү,(р) = p (p) ж Bugle) 
А 1174 


H 2 ае Palos " )}:= i (6-156) 
У,(2) =V, (OOH i (2) = У (6) elites де (t dz, (65-157) 
Жш, р= мн у,  -у ар, 2 ЕИО ЛЕВ. H 
0(0;0) Aerar . (6-458) 
5 ES 8) АЯР ЧЕН ЕС ERNES, БШ АЯ (6-455) 中 的 全 部 性 质 。 
《四 ) ХЭВЛЭН 


dE (6-452) ФЗН ЕЯ, арзане ЈЕ, 


XKmi-x/Az, m= у/А21 2 为 书写 简洁 ， 令 p= (0,0), ue P-ipl, = 141, ЖЕ 
式 中 的 q ЖЕЕ ЖЯ, 得 


о.) = Bua (о; х)" 4 Р a) eed). p/1zu 


ОТЕ 
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(28) 22 àz T m Jv 16:59 (6-459) 


应 用 (6-450 ХЕ — 8 Жі, АМУЙ Л ВЭ 9 8159, So ау 
F. 21. 的 大 小 ， 以 及 V G) ARTE Л, МЄРОГ И, (6-459) 式 可 写成 


татар 


"iU 28) (ds ар? di IG) (6-480) 


izy] 20 (6-401) 


ZAE 


时 ， (6-459) ЯП (6-460) 的 级 数 展 开 式 可 仅 取 第 一 项 来 近似 ， 结 果 为 


0,(р) = Bug СЕА En ) (6-462) 
X (6-102) 称 为 夫 琅 和 费 衍 射 公式 。 (6-461) Gu ХЭЙ ХИЙ ДННЭВ ЗЭ ЯГЭ SPEO, 
(6-462) 表示 ， 在 此 衍射 区 内 波 场 复 振 福 的 空间 分 布 描写 输入 兽 上 复 据 幅 分 布 的 空间 蜂 谱 ， 
H p, #8 Ge y ИЙЕР Vi Cum ERR E= ж/Агы, р 0122. 的 值 。 用 平面 E HE 
ан, БШ, 9.002201Е (х,у) ZÍ НЫ T bi (m g) 11:77 d$ p GE (x/zu, 9/2.:, 
[1- G+) Га 700 传播 的 平面 波 分 量 的 大 小 。 这 表示 ， 在 夫 琅 和 费 入 И ba (ИПИНЕ 
播 得 足够 远 ， 从 而 其 中 的 诸 乎 锣 波 分 量 已 征 此 分 开 了 。 该 式 前 面 的 二 次 相位 因子 表示 ， 所 壕 
这 称 关 系 仅 在 一 个 球面 上 满足 ， 因 为 在 此 球 而 上 该 位 相 因子 为 常数 。 可 见 ， 夫 环 和 费 衍 身 对 
输入 信和 号 的 作用 相当 于 一 个 空间 糯 谱 分 析 仪 。 

SLoLE,.G LOCALS, ФОН (6-448) 成 为 


2 gars 2313 
ЫЙ 06-2239 
т] JE ICA fith ER 8 81399 063 £8 25 FB PS 39 ЖЕ [XC D 2 БЕ 
L: g АА| Ziz P (656—464) 
37 x 


并 且 ， 作 为 估计 ， 只 要 相差 10 倍 就 可 认为 已 满足 大 于 大 于 或 小 和 于 小 于 的 条 件 。 
Xp 2287 5] EVER SS oh 52591392) 


I (P =| utp) P = G: i "IK GH GE) Са р/Аг,, 


-(Е А2, ) 5 „(56 42, x) (6369) 


BD, ТЯ ESTE GUERRE 23 TR IE EG T 3 A 15 S Él RRLOC Е ЖЕ}, 

НЭХ, MRAMA KEARD T 25 ИВЭЭЛ, БҮРЕ К ЕЗЕН ДЭРШЩ, 34 
然 ， 从 物理 工 来 说 ， 它 仍 是 空间 不 变 的 ， 因 为 当 输入 平移 x. 时， 输出 也 平移 x, PERR 
RU iS r, x, 必须 小 于 工 ， 因 此 ， 移 动量 运 小 于 输出 的 线 度 ， 从 而 可 忽略 不 VE. А 
输入 平移 时 输出 不 变 ， 即 不 是 平移 不 变 的 。 

图 6-6 所 示 和 衍射 理论 的 另 -- 种 分 类 方法 ， 即 按 观 察 距离 来 分 。 


лж ENF 208 


| E 
. 4? 

xm (od z 
dM MRE RAMAK 
图 8-6 RASERER 


二 、 薄 透镜 的 位 相 变换 作用 


透镜 是 光学 成 象 系统 和 光学 信息 处 理 系统 中 最 重要 的 元 件 。 设 其 李 料 的 折射 率 为 呈 。 芳 
一 条 光线 在 其 前 表面 上 以 坐标 (2%, 仿 入 射 ， 而 在 其 后 表面 上 以 同样 的 坐标 Ge ip 0], Вр, 
如 果 光 线 在 透镜 内 的 平移 可 以 忽略 ， 则 称 其 为 薄 透 镜 。 以 球 曾 薄 透 镜 为 例 ， 如 果 它 能 够 将 一 
个 人 射 球 面 波 变 换 成 -个 出 射 球面 诈 ， 则 称 其 为 理想 薄 透 镜 。 透 镜 对 波 面 的 变换 作用 是 由 它 
的 折射 率 n Ж AG. Ux. НОВИН z$, EIS 轴 方 向 的 最 大 厚度 JA 
EPRA Ge) RET EE RE AG, iD, ШЭ z ААВ Ч GERE, 在 (х,у) 处 所 产生 
B) i LAB ER 7j 
ф(х,0) = kn^ (cx, у) + kA,- Ae 103 (6-466) 
因此 ， 透 镜 对 入 射 光波 的 作用 海 效 于 用 一 个 形式 为 


ЖА, jkn- ЭЛ Хн (£-367) 
trix, y) = ë е 


fap 22054038 23028, НИ, ЕШ ЕЕ о, 与 人 射 面 上 的 复 振 幅 рс, p 
间 的 关系 为 
Vyp = tyv Gy (6-468) 
ЖА 5009608, ИЕ A (АКА). ВАК FLS H X ЇЕ, j 
АЖТЖ БИШ, ЖААШ, ҮСЭЭ RTT BSEC qe D E, Tus URBS dus: 
半径 为 负 。 ЇЇ RIS 5-3 所 示 三 类 小 镜 网 厚度 函数 。 
为 求 图 人 ey 所 示 球 面 邦 透镜 的 厚度 函数 ， 可 将 其 用 垂直 于 z 轴 的 对 称 平 面 剖 成 PAGES Hú 
后 ,不 难看 出 有 如 下 结果 


Y 


CP BERN 


ул) 


(b) 


图 6-7 = 
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第 六 节 ЖЭ ХА НЫ UT 


Ay, = ån- GT VB) р) = Aa 


в (1-1 1-28) 
(6-489) 
8,(,1) = åa- (~ R,- ZR: Hi) = A + R, (1-4 1- 


хүй ) 


(6-472) 
在 傍 轴 近似 下 ， 将 上 列 二 式 作 二 项 式 展开 并 仅 取 划 


K E 


Acx, = AQ QU) + A. (2 1) 
最 后 得 到 


AG gp) = А, -“РҮЁ-4 i) 
代入 (6-467) АЖ 


(6-47:) 
пж = ейнек (9 - X) | €6-472) 
定义 妹 商 菏 透镜 的 焦 更 
^ 1 71 ly“ _ 
f£ -.——| (z 8) (6473) 
于 是 有 


- 0k 
ti X,Y = ets e ~ Pup +) 


= e (ж, 3r) (6-474) 
对 于 图 (D АЧНА И, ЖЕНЕТ p 方向 不 变 ， 所 以 只 到 一 个 垂直 于 y dh 3938 
面 计算 其 厚度 函数 。 


结果 为 
AQ) = A - (R-v #— xt) (6-475) 
傍 轴 近似 下 得 到 
x* 
代入 《6-467)》 得 到 
t, (0) = eindse- jkn- D е (6-477) 
定义 柱 面 薄 透 镜 的 焦 抵 为 
A 2R | 
f? ES! (6-473) 
则 有 


tc) = einige- Ape 


= eza, qr, » (6-479) 


对 于 (CO Ит ЕШ ЙЯ, T- y НА ЕЕ р х АУ, "UA 
再 将 此 截面 上 的 参数 与 锥 面 的 整体 参数 联系 起 来 。 绕 如 ， 取 任 一 y= y, ERI, 
BE. ШЕ 24351253 Ас, 和 Ry, Bod 


H, J b K B. 
结果 知 ， 此 截面 的 厚度 西数 为 

5 
As) = А = RC (6-480) 
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再 利用 过 2,2 588 PRAE CLT RUD OE E R/R,, = h/OG — yo, VA Ry- Аш) 
=R- Al。 解 出 Ey 和 Ау 代入 《06-4807 ， 最 后 得 到 


Е h 
Аш A БТ (6-481) 
: : В А hx* ` 
Gy = "^з Ке my, ~ jk n- DRR P (6-482) 
Ж S #fE [BI Ж ta BJ ЕЛЕ W 
= 2R(h- 3) - -B fin- (6-183) 
f(D = ha- D 7 2R(1 p/a 1) 
(6-482) 可 写成 
: R ЦЭР 
tica - e ўпль - jk 00-10 3 е” gu 
(6-484) 


А | 13 1 
kn^y -/8(8-1УЮЧН Y 
= е? "e һ ИТ (e i: 


和 如果 将 透镜 中 心 厚度 所 引起 的 常数 相位 延迟 以 及 反射 、 吸 收 等 损耗 一 并 用 常数 再 表示 ， 而 
将 其 对 入 射 波 场 的 限制 作用 用 孔径 函数 a1(*, 护 表示 ， 则 一 个 焦距 为 了 的 球面 薄 透 镜 ， 由 于 
RAAHE, 透射 函 数 可 写成 


t (r) = Ba (r; н (6-4859 


上 述 结果 对 于 凸透镜 、 凹 透镜 、 正 透镜 、 负 透镜 等 均 适 用 ， 只 需 注 意 上 面 约 定 的 符号 规 
则 。 


三 、 衍 射 成 象 及 其 频 域 描述 


с) жените ZARE 

Жэ -18ШНН ЕЕ Р 6, | 
则 在 适当 条 件 下 会 在 另 一 个 平面 上 出 现 一 个 与 
物体 相似 的 光 场 分 布 ， 称 其 为 物体 的 象 。 象 可 
AER, ETHES 

先 看 单 色 光 腿 明 下 一 个 正 薄 透镜 的 成 象 同 
题 。 如 图 6-8 所 示 ， 一 平面 物 位 于 2 平面 
b, RRETA YHE, MER z, 平面 上 шин 
的 场 分 布 , 目 的 是 看 在 什么 条 件 下 可 以 把 Za Ж 图 6-8 Я ВЕ 
面 上 的 场 分 布 称 作 z 平面 上 场 分 布 的 象 。 

由 于 波动 方程 的 线性 性 质 ， 总 可 以 把 z, 平面 上 的 场 分 布 0. (p) 表 为 下 述 选 加 积分 


D, (p) = | коо, (pa) dp, (6-486) 


其 中 pop 分 别 表示 物 、 象 平面 上 点 的 横向 矢 径 ，R(pipo) 是 由 位 于 zi 平面 上 po 处 的 点 源 在 
2, 平面 上 P 处 产生 前 场 分 布 ， 即 系统 的 脉冲 响应 。 显 然 ， 只 要 确定 了 系统 的 脉冲 响 R h, 就 
完全 地 描述 了 成 象 系统 的 性 质 。 

жь, FHA z X di E p 处 一 单位 振幅 点 源 ， 即 bp 一 po)。 238883701, CE 
Z, 平面 上 造成 的 场 分 布 可 守成 


Ч - 
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sre 六 
= B.B, [i( p- pa- i X) (51). II DA = 
"BuBBag CE 32, x (e. iz, ti 223 4 Үг ] r+ 22] 


jx 
= 1—-2р.р 
хо Аг, СГА (6-437?) 
# 


其 中 Ву,дебги/Иху БЕК, LA ЭЙИ 08 р АВ Br. 06-487) REAA, dH 
当 满 足 
1 1 1 (6-488) 


“ар h- p/A2,s 


A 也 12 (o4 12 yal E (p Mp; | 
h iai. 25 28 


其 中 A: Ж are нр, M = —ZA/Z,. ARRIRA., "DI. ЗЭЭ р dv EUN 
足 透 镜 定 律 〈6-488) 时 ， 单 个 薄 四 透镜 的 脉冲 响应 由 透镜 孔 函 的 夫 琅 和 费 衍 射 殴 样 ( 印 傅 
EHEH) 给 出 ， 中 心 在 几何 象 点 Mpu。 前 面 的 两 个 二 次 位 相 因 子 由 于 对 银 强 度 分 布 的 影响 
不 大 可 以 忽略 ， 从 而 防 冲 响应 (6-489) 可 简化 为 


ha ppo) -8,,8,8 aA i -(p- мр,)] (6-190) 


TH, 11258528, ТЕГЕ ТТ aE 5525 1 Г X wo 8 
的 。 在 几何 光学 近 亿 下， 波长 4->0， 簿 射 数 应 消失 ， 相 当 于 透镜 孔 和 从 无 限 拓 ，、 即 孔 斋 a; р) 
=]; ЖН RT, X (6-489) 式 重 作 处 理 可 得 


Бус = BBiB,,q( oi LEE. iz. 


(6-139) 


Ё. р.р, = B,.BiB,, (А225) (p- Mp.) (8-191) 
忽略 常数 位 相 因 子 后 ， 可 将 上 式 写 成 
h; (p, p,) = Mò cp — Мр,) (6-192) 


ha 和 h; ORRAT 51 ЖЕ АЙК Rm ДН ЗЕ К m Rz, Ж (6-492) [SAGE n 33 Л (6- 
486) 得 到 几何 象 


vo (p) = ff» (phe (р, p.) dp = vj» (p) (p - Mp,dp' 


= PI U, C 一 fne. h 263) | Е (6-193) 


而 将 (6-490) RA EMES (6-486) 得 到 衍射 象 


ы E 2 м cu 


= ff (р - Mp). (dp, 


E 


= |р ро. “ар! | | 
|| б 2 E (6-194) 
ERES p -Мр,, HES | ин 
ма 7 02) =h'(p- p”) | "A 
i» fp 
M” (6, peee ) | (6-108) 
16-494) 可 写成 : 
vaP) 2 h/ (p) ev mE Ё (6-197) 


(2) 一般 成 象 系 统 分 析 
0) ВЕ ҖИ 
ДА ERES CELO 248425 Fe tb et, (IEEE EAR, BD Eod КЇ ЗЕ 
БУХ E ERI BERE 89305048 USE RE XC ЕАУ 


vip) = [[в‹р›рә®р„)4р, (86-1903) 


оз Аср, po 为 系统 的 脉冲 响应 ， Pl-— F ш 5 EP. Ж АЛЕ, ША 
fi ЕШ ЙТ ЖОЛЫ ee, ОЙНО ЕА РЭЕК НЕ ЫШЫ ЛО. . 
ЖЧ МО ШЫ Pe FLUE А ЖЖ A R H BS PR STE FE o ШАЛ Л ЕВЭЖ т, {ПЕ ЖЕ 
GER А, HERM, ЗИ, ЛЕРОН 35 E, КИШЕН A TE 
ЗН СЖ, ЯА ФИТ. RIAL, В ЖЮРИ, ЯШЕ E Hi Ж АШ 
А T o 

АЙТЫ БА IR EUN ШОК Ж, RET TUR B эм p ÉS ЖЕ PRI UE - T 2B dU Sp Hi 
p= П7р, 00КЕ Ш, МА ЯӨНО ХЭ. ЖЕНДЕУ] SE ЛӘ Se] ВОВЕ ТИ 3 а, 则 这 全 被 中 
暗 孔 径 眼 制 的 球面 淡 从 出 料 向 象 面 传播 时 ， 由 于 衍射 效应 并 不 会 翅 为 一 点 ， 谭 是 在 所 晤 象 点 
周围 造成 一 个 场 分 布 ， 这 就 是 脉冲 响 应 产 (ppo)， 并 用 不 难 求 出 ， 如 果 出 暗 的 孔径 国 数 用 
ар)» Жл. Bn 


Яс -лфр-Мру)р! /Аф 
htp,p) = к(а эе Joz o -Мөо-р”/ ар’ 
. - Mp. 
= КА Porp 
| ( М; . (50—199) 


RI Bk e nr МУ IE EG F НИЙ Ж. E УЖ ТАЛП? АТАРА, То Mps SERES Ada, KAE 2, 
Ж Жер ЭН ОН ЛБ EER Е ИЙ AT КВН. 
FERN, НААНАДАЖ, АЛШ а-1, ЯШЕ ЕИ ЭН 505225 
几何 光学 脉冲 响应 Raa E (6-499) 可 得 
h,(p,p.) = Ad) Kp- Mp) (6-800) 
3 (6-500) RARES AUL @ 
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Pu n 
vstp) = Udi k| [v «pot - Mpode, = ЁСОО v (P) (8-501) 


将 (6-499). [SAGE ЛЖ ЮЕШ S 


vap [о pafe Me ap, -+| [ol (jae Р Ya de, 


* айр! Е (ее Р Jae 22 (p - p^odp' 


=. (p) sh (p) (6-502) 
Xm, pP = Мр, 


-8039 
PE hip) = ug AG/Mo (6-503 


(6-502) 80 (6-503) НН, ЖЕННИ К, Зр [55у Лага: УНЕ Pr Bb NU Bk Th ЦИ 
应 的 卷 积 ， 即 。 系 统 对 几何 象 耐 言 是 平移 不 变 的 。 

Х| (6-502) 式 两 边 作 传 里 叶 变换 得 

TD (6-504) 

КНУ.) d Va (1) BLS SIR ИНЕ, H (D -ac- Ad DU ИН (6 204. 
(6-504) 式 就 是 该 成 象 过 程 的 频 域 描述 ， 它 裘 示 。 成 象 系统 相当 于 一 个 线性 沥 波 器 。 

因为 瞳 了 鸥 & 在 出 瞳 范 围 之 外 为 零 ,所 以 高 于 某 一 特定 值 的 空间 频率 4 将 不 能 通过 系统 。 比 
如 ， 如 果 系 统 的 出 赚 为 一 个 半径 为 4 的 园 ， 则 显然 ， 满 足 条 件 


ч 1-1) Я (6-508) 
的 空间 频率 将 被 截止 
(2 ) 非 相干 成 象 系统 
在 物 被 相干 照明 的 宵 况 下 ， 物 上 各 点 腿 明 波 场 的 变化 是 同步 的 ， 各 点 所 产生 的 脉冲 响应 
的 变化 也 是 同步 的 ， 因 此 它们 在 象 面 上 必须 按 复 振幅 相 加 ， 即 相干 成 象 对 复 振幅 是 线性 的 。 
若 物 被 非 相干 照 明 ， 则 物 上 各 点 照明 波 场 的 变化 统计 无 关 ， 各 点 所 产生 的 脉冲 响应 随时 间 的 
变化 也 统计 无 关 ， 因 此 它们 在 象 面 上 必须 按 强 度 相 加 ， 即 非 相干 成 象 对 强度 是 线性 的 ， 且 有 


h' (ру = 


1 
£g (p^ 240” (6-506) 


u Кв фаро 


нія, 入 为 物 面 的 规范 化 坐标 ， ВТЕ АА ет р, 则 规范 化 华 Hp = 
MIpoo 如 果 只 限 子 考虑 物 面 上 一 个 等 晕 区 内 的 成 象 问题 ， 则 有 h^ PPY = ар-р"), (6-506) 
成 为 | 


ip =K ||| м-р) 


1 
i (p^ эйр” (6-507) 


JB п" н €6-503) 给 出 。 
定义 da, d 的 规范 化 频谱 Ta, Ty, АЙ ABRIR (C HE REO (D 为 
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Is (15 = fiasco dp ДГ; йр 


1, = [fi preste" dp Гв йр 


(6—-508) 


MEE 


Od, - м «e C^ dp Ї је сэ р 


对 (6 一 507》 两 边 作 傅 里 叶 变换 并 利用 《6 一 508》 , fSE]JAERUT ДАЙЫ 

I, D =O D (6-509 ) 
其 中 口 ( 妇 称 为 系统 的 光学 传递 函数 ， 共 模 ОО ЕБОН ИРЦ, REA arg Od 1 # 
为 位 相传 递 函 数 。 由 自 相 关 定 理 得 


А 
-| HOH G «pdt /I на’ fa U 


- ffn(s- Ын (v + 3)4 » / | Га орга (6-510) 


对 于 无 象 差 系统 ， 有 


H(L)- a(— At (6-511) 
于 是 (6-510) FJ K 
оф = [[a(v -- lys (v F 19: ) Песоа (6-512) 


(612) ЖЕЛИТЕ: ЯРАР ЕАН ЕЈР УНД ЭН ZE BS ОШ 积 ， 一 个 的 
中 心 位 于 idik /2, 53—11 agro Р -Aidh /2， 而 分 母 则 表示 出 瞳 的 总 面积 ， 即 


HEME 
Oct) = 总 面积 (6-213) 


A 66-510) , 《6-512) , 46-513) ИЖ (6-508) 的 第 三 式 都 可 用 于 计算 光学 传递 函数 。 

(3) FN fE iE g 

-TRR Ж, WREEK HHE- EDGE H B pR 81 ЗУ ЗЕРИ Б-Г БИ ЖОЭ5 
的 球面 波 ， 刚 此 系统 称 为 衍射 受 限 的 。 意 即 ， 系 统 本 身 元 象 差 ， 其 成 象 质量 只 受到 光波 从 出 
瞳 到 象 而 传播 时 衍射 作用 的 影响 。 但 如 果 系 统 有 象 差 ， 则 出 瞳 上 的 波 面 就 不 再 是 理 不 球 |#i 。 
这 个 实际 波 面 与 理想 球面 波 的 各 种 偏差 称 为 波 面 象 差 或 波 象 差 。 如 果 系 统 是 衍射 受 限 欠 ， 则 
这 个 被 出 瞳 所 限制 的 理 息 球 雷 波 向 彰 面 传播 时 ， 由 于 汪 射 效应 ， 在 象 面 上 将 形成 一 个 以 理想 
几何 象 点 为 中 心 的 夫 琅 和 费 衍 射 图 样 ， 这 就 是 系统 的 防 冲 响应 ， 其 傅 里 叶 变 换 就 是 系统 的 相 
二 传递 函数 。 而 如 果 系 统 有 象 差 ， 则 出 瞳 上 的 彼 面 已 不 是 理想 球面 ， 而 是 一 个 畸变 的 证 柏 ， 
因此 ， 它 在 莹 面 上 形成 的 图 样 ， 其 中 心 也 不 在 埋 想象 点 ， 二 者 的 偏离 称 为 光线 象 差 ， 

当 存 在 波 象 差 时 ， 可 以 设想 照射 出 瞳 的 仍 是 一 个 理想 球面 证 ， 但 出 睡 内 有 一 块 移 相识 使 
BJ HI BE ОН АЈ, ШШЕ E p 点 的 相位 偏差 为 kup), EriRR=2z/A, НОО 
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іда, ДІБ ARK ЗЭ Дан] Еу pk: 

@(р)=а(руе' +" (6-7 D 
FARRA XLUl КЕ, AAR ANATS DIR SCC ERR RE RM i 32 3) d ig 
ИШ НУ ЖИ TERRE, WH fg ЕЧЕН + ERROR BER cp Rz е A T ph SES 
KED, FTE., ЗОВ ХОНИН ӨЦ СОН 

НСу»- ас Аъ) -ac- Adi ) ene un (6-3:5) 
JE Ной pR ОН 


odis jp (vt ety ТА нэ. du 


| 


c(v - БД v + © jj = "i Zu M 3714 v 


REM а - (89315) 


EJ 
(fi (мус! pdy 


== 


如 果 定 义 函数 Ерй л жм а( v - 0) 与 dv + уидин, mis н. 
жж 093698 838 ане 
zaz оф = || 44/1| 4» 


razi ОФ-1|, koe - Эр Элс M АС CESET 


En 


шл, BEHRA- ра нр, АЖ ЄХ ЭН — БЕН BEC SOR I. e fe ib an 
Kel. отд 


£-519) 
E (4 A) 819) 


BS x Вр КЕЛЕ RARE o 
《4)》 部 分 相干 成 象 
部 分 相干 成 象 对 互 强度 是 线性 的 。 设 物 商 学 标 为 p, SUE р, WEZA IE 
HR DHEA WE mm = Мр,, WE 


ip?) 4| СЭЛЖ (6-820) 


Жн je 和 和 分 别 败 示 物 面 和 和 象 面 上 的 互 强度 。 设 物 体 足 够 小 从 而 落 在 一 个 等 5, + 
是 ， 和 相干 脉冲 响应 可 认为 是 空间 不 变 的 ， (6-520) 可 写成 


ji(is p.) = [| ES Jh (Pe Pah" (p ” — p, )dp dp (6.520 


Xj 06-521) P ТЕ Bun E h 3E 3 AES EG 


FRE ААЖ 377 


JO, 02-4hOG.U0MQGSUD (6-522) 
其 中 
МЧ,Уу-НОЯГС-Ыу-аС-МАуаслаа/) (6-523) 
Jy hoht(p^) 的 傅 里 叶 变 换 。 (6-522) 和 (6-523) HE FR TF Бе, 
如 果 击 障 是 一 个 半径 为 & , Шоц 


Ie) sv >h 72] | (6-524) 
ЮМ (LOUP 将 为 零 。 
X (6-1》 给 出 用 频 域 表示 相干 、 韭 相干 和 部 分 相干 照明 情况 下 成 象 的 基本 公式 ， 其 中 
假定 物 场 限制 在 一 个 等 景区 内 。 


X* 6-1 ЯН Л ХУ?ИЛЙЕЖЖХЖ 


照明 情况 基 本 Ë то 关系 йй x ^ m m X 
в = | B dk od 
v (ру | VOD = СУН (š) Hg) =a (мі, © 
йр 
тат i) | LELEO) OX) - HO) &H (O 
х m т 
ш je pn (EO ED FIAME] МО, СЭ SHOH 


: ! | 
es 


四 、 用 光线 矩阵 元 表示 的 衍射 积分 和 传递 函数 


《一 ) ”衍射 积分 
设 一 单 色光 波 p, (p) 经 过 光学 系统 后 得 到 输出 VP}, HA 
v; (р, = |[һ‹р,,р Фо dp, (6-525) 


其 中 ВО.) 为 系统 的 脉冲 响应 , 即 输入 平面 上 р, 处 一 单位 振幅 点 源 在 输出 平面 kE p, 77 
ЮИ, ЛЕШ КИЛ Н Ш АЛЧЫ Е, BEIEREN, BEH 
ХАЛЬЖ ОЕ БН E ЗА 891238 LO p.) 有 关 。 因 此 可 将 脉 站 响应 写 为 

hp, p,) = Е екъ? (6-526) 
设 点 源 处 的 位 相 为 0 ， 则 工 (p,,p,》 就 是 从 pi 点 到 p, 点 的 实际 光线 的 光 程 长 度 ， 叫 作 程 函 。 
如 果 不 计 系统 的 损耗 ， 则 БИШ, (6-525) 可 写成 


vp, = Effo, (p) eiktt^;, M Эйр, (6-527) 


设 入 射 光 线 关 于 光 轴 《2 轴 ) 的 倾角 为 4 ， 与 输入 平面 交点 的 横向 撩 径 为 p,， 输出 光线 的 倾 
角 为 如， 与 输出 平面 交点 的 柜 向 矢 径 为 号， 系统 的 傍 轴 光线 符 阵 为 


S= [ 5] (6—528) 


车 令 =m8， 其 中 % 为 光线 所 在 媒质 的 折射 率 ，pi=| pi1， Gol, D 为 光线 与 相应 平面 交 
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点 的 离 回 高 度 ， 则 有 


[= [2 x: ^ | (6-529) 
利用 这 些 记号 ， тая өс, 可 将 (6-527) 式 写 成 


其 中 s, эжеш A TESNE IER ER (6-530) 就 是 用 光线 矩阵 元 表 示 
的 簿 射 积分 。 这 个 方程 只 首 用 于 系统 中 没有 限制 孔径 的 情况 。 如 果 系 统 中 有 限制 孔径 ， 则 可 
分 段 应 用 方程 《6-530) 。 

《二 ) ЖЕМЛХВ S TL EE OTT CB S S 

设 输入 面 上 的 场 分 布 为 D (p), ЯЕ ES d wz(pa)， 系 统 的 光线 矩阵 仍 如 《6- 
528) 所 示 。 由 《〈6-530)》 得 到 ， 输 入 与 输出 之 亲 的 关系 可 写成 


йр 
gifs 187 


vo = Vio» * ИВ ё (6-531) 
其 中 
~ ГЭР: -a 
vq)ÉDe ' nD) (6-232) 
JERA. ЯГ (975310 两 边 作 传 里 叶 灾 搞 得 到 输入 输出 关系 的 频 域 表示 
e - ВкВ t ЭР 
vO =DD" (67533) 


fuh VOD. See 77 #2 ур 分 别称 为 等 效 输入 谱 和 等 效 传递 函数 。 
№ (6-530) 引发 ， 了 起 可 将 输入 输出 关系 写成 


ЖА ы 
лай jk B on. 
VI) = 0QG) "ge й (67534) 
其 中 
_ ЖАС ‚ 
бру Ae E vAp) (6-538) 
称 为 等 效 输 出 场 。 对 (6-534) 两 边 作 伟 里 叶 变 换 得 到 输入 输出 关系 的 频 域 表示 
~ эз, 种 Bra 
Уур =V (O e 4 i (6-536) 


AET DM ek ese 94 /A 分 别称 为 等 效 痊 出 谱 和 等 效 传递 函数 。 
(=) AUEPUNBUBETLEE E] BHBCT EH SS SR 
КАЯН — T ЛД ас), EROR DET HEBR PERDE, НОО EA BIDS 


A, B, A, B 
sle 5], se p] (65097) 
整个 系统 的 光线 矩阵 则 为 
s=s,.s.=|2 5] (6-528) 


v.p P v. (QO. УЛУНА EHE ZU. XW ОН ДВЕ В9РЧ 25 B ЕК: Н (6- 
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一 


$30) 式 ， 可 得 到 输入 输出 关系 


D, (p) = ei^ v, (р) Z f Уне ХВ (6-539) 
FEL 


其 中 
jAB, 7 Y — _ М ya 
v, (p) -É-e 28: (Вр ), v,() 25е 28. ^ DAT (5-540) 
分 别称 为 等 效 输入 场 和 等 效 输出 场 。 妇 为 a ЖИА, B=BA -DB Xj (6-539) 
两 边 作 德里 叶 变 换 得 到 输入 输出 关系 的 频 域 表示 
V,d = V By'el^ V DaB pemen (8-541) 
其 中 性 = B,/B,, VO MO 分别 为 等 效 输入 谱 与 等 效 输出 谱 ， 而 
а (AB, ei (6-542) 


为 等 效 传递 函数 。 
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全 息 术 是 以 光 的 波动 理论 为 基础 发 展 起 来 的 一 种 新 颖 的 记录 和 显示 图 象 的 方法 。 在 光学 
成 象 中 百 有 很 重要 的 位 置 。 并 成 为 近代 光学 中 的 一 个 组 或 部 分 。 


一 、 概 述 


早 在 1948 年 ;丹尼斯 " 伽 伯 就 有 了 同时 能 贮存 物体 所 发 光波 的 振幅 和 位 相 的 独特 照 相 方 
法 的 设想 ， 但 因 当 时 缺乏 相干 长 度 足 够 的 光源 。 以 致 向 伯 的 设想 无 法 实现 。1960 年 出 现 了 
数 光 ， 它 的 高 相干 性 和 高 强度 为 敬 伯 的 原始 思想 手 供 了 实现 的 手段 。 最 初 是 用 平面 相干 光 重 
直 照 明 一 块 透 明 片 ,透射 光 与 透明 片上 的 散射 光 相 干涉 ,在 照相 底片 上 记录 ， 这 就 是 所 谓 的 个 
怕 全 息 图 。 重 现时 ， 原 始 象 与 另 一 共 辊 象 同 轴 ， 因 而 同时 进入 眼帘 ， 引 起 和 干扰。 为 了 克服 这 
一 缺点 ， 简 思 和 乌 帕 特 尼克 斯 改进 了 人 铅 伯 的 原始 设想 ,不 仅 使 观察 范围 扩大 了 ,还 推动 了 不 同 
领域 中 的 全 息 术 ， 相 继 出 现 了 激光 全 息 ， 微 波 爹 息 ， 红 外 全 息 和 超声 全 息 等 方法 ， 并 广泛 应 
用 于 军事 科研 ， 工 农业 生 产 和 医疗 等 方面 。 


二 、 全 息 术 的 基本 原理 


普通 照相 是 把 一 个 三 维 物 体 的 象 成 在 浴 有 某 种 感光 介质 的 平面 (例如 一 张 照 相 底 片 ) 
上 。 转 相 诡 片 只 对 投射 到 上 面 金 光 强 度 产 生 响 应 ， 所 以 曝光 后 的 底片 只 记录 物 光 强度 的 分 
布 。 物 居所 发 光波 的 波 前 包括 “振幅 ”和 “相位 ?” 两 方面 的 信息 ， 为 了 将 相位 信息 也 记录 平 
来 ， 可 用 一 与 原 物 光波 相干 的 波 作为 参考 波 ， 使 它 与 原 物 波 发 生 干 涉 , 并 记录 于 涉 图样 , 由 于 
原 物 波 的 振幅 和 相位 部 直接 决定 干涉 图 祥 的 强度 分 布 ,因此 这 两 方面 的 信息 同时 被 存 迪 下来， 
并 称 之 为 全 息 照 相 或 全 息 术 。 这 与 无 线 电 技 术 相 似 。 调 制 信和 号 相当 于 物流 ， 载 波 相 当 于 参考 
波 。 通 过 解 调 ， 可 使 原 信 息 准 确 地 再 现 ， 玻 这 一 方法 又 称 为 “该 前 再现 ”，。 

图 6-9 (а) 表示 全 息 图 的 记录 。 其 中 He-Ne 为 激光 器 , L NE mu. O 8593, RA 
参考 光 ， 囊 为 全 高 底片 。 

16-900) таа, БНН (El (а) 中 的 Hy, O, eX x$, O, 
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图 6-9 (о їе, (D BUX 
为 虚 象 。 

现 对 记录 和 再 现 过 程 作 一 简单 分 析 。 在 记录 系统 中 建立 一 坐标 系 。 取 干 板 胖 面 为 和 .9 
Ж, 2 轴 与 干 板 平面 法 线 重合 ， 在 干 板 上 的 光 场 振幅 分 布 Uwy ярж Ох.) 与 参 
考 光 Riy) 231, 

Uce) = ОСхуу) + Rip (6-543) 
光 强 订 E(,3D. 为 ， | 
Itx,9) = Ux р) = Oix, p+ IE (хр + OR* + O*R (6-544) 
нх нв, НААЖ ВР, Angus 60,10 可 写作 ， 
óG,g)ecE Qe, go Ge, 3) = ТОС, Ё4| R(x,g) ЁЛЕ С, +j Ey FO(x.1D 

+0* (x, pR хүр (68-545) 

ЖЕШ, 20936 R GG) PRINS SU, ARA IB POF 约 为 4 用 一 10/1。 式 中 第 一 项 
代表 了 直 透 光 ， 62 Юн Е, ЖЕШИНЕ R. AF OG, 5 Ray) 
8-Ж3 8, ОЕ ОО US ARE, ХОЛИН. 

为 了 更 清楚 地 说 明 这 个 意思 ， 将 О, fE 

Oix, y) =|О‹(х,у)|ехр[(#Ф(х, 01 (6-546) 
Xm 100,0) 一 一 物 光 的 幅 信 # 
p(x, y) —— Ri. 
Ж ЕТЕ А РАО FAE ТОВ ERER, "ПОМЖ 
КСх,у) = Aexp(i2zfsx) (6-547) 
光 强 度 I(X,y) 为 

(жу) 2|OG ,30]? + At + 2A| OW | cosco, y) — 2лх]„х] (6-548) 
如 用 原 参 考 波 照明 ， 则 由 (6-540 RAAHE UV Gy. 

V(x,y) = RX DLE, = [| О‹х,у)|?°+ A2JAexp(J2=f.ay + А OE) 

exp[je(x,yy1+ A'l Oc, ypj exp[ — Jp Gg) —4х]„х1] 66-549) 
A 66-549) RRS 3D ИНЖ EDE 4 Ё, SOMRE RATI ARARE 现 A 
Жена Ш, OUS SES. S= IE S Н УЕ ВЭНК, ЖИ ИЛЖ 
获 的 ， 它 就 是 会 聚 的 。 


三 、 平 面 全 息 图 的 分 析 


当 全 息 图 记录 介 壬 的 厚度 小 于 干涉 条 纹 间 路 时 称 为 平面 全 息 图 。 本 节 中 为 简明 计 以 点 源 
多 息 为 基础 ， 分 析 全 起 用 相 的 物象 关系 ， 并 讨论 平面 全 息 的 主要 类 型 。 

љи ВЕН ЎЕР, ВЕКА, 

设 S (00,002) 和 Sr (eryr Z) ФУНТА, 48:55:54, АЮ, 
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p Ei Sina БОР В BR. Pno 类 示 平 面 上 任意 一 点 。 图 6-10 (4》 是 点 源 全 息 图 的 
ij, (D) 是 它 的 再 现 。 


х | 
Зо ! ) | | 
(х0Уо20) / 


ү 
(b) 


S. Gy, ZO) 


图 6-10 Rm EB EIC SET RESI 


Tulli. S. 80 Sa SEU AM. Hj oy 如 家 Zo3ZR， 则 点 源 全 息 再 现 点 的 华 标 为 ， 
БОД ЭВЭР Хр, Ур) 分别 为 


2,-(151- Ly' 


Zo Ze ZR 

_ 2252р (E-550) 

= 550 

ZZR + 2.28 — 22, 
x = #2028 + 02028 Хвёсё, (6-351) 
ZaZR + ZR 82 

2.28 — YRZ 22 

Y p= 20А + Uo Z ZR — URZe2, (6-532) 


ZZR +22 一 Zc£y 
Жый LEA СХ.,Ү.,2 分 别 为 ， 
-1 
2.-(1-143) 


Ze 2, ZP 
== ZF Л (6—553) 
ge R = Z ZR + Zc Ey 
Ye ЖАЛ? л -i 
Х,- ep XTZ ZR ÆR в (6-554) 


EUER ЖоК + #08, 


y, = 9 дү вт 1.2 йн RZ Z, (8-525) 
Ж#в — 22р + 2,4, 


RICE ЕАО БАН, B] Xe = в, Ye= ун, Ж Zo=2Rs Kl ES, ЯЛ Ч Л, 


Zp= Za 
Ху= Eo 
Y, = Ho 
2.2 
Z.- se 
22,—ZR 


_ AXRZQ,— NER 

єт 2 КЪ RE 
22,— ZR 

Y, = RE. ER 
iZ ZR 


此 时 原始 象 与 物体 完 金 相同 ， 是 一 无 象 差 的 象 。 共 辐 象 的 位 置 与 物 点 和 照明 光源 了 入 对 
位 置 有 关 。 可 以 是 实 象 ， 也 可 以 是 蕴 象 ， 可 为 放大 象 ， 也 可 为 缩小 象 。 如 果 赂 困 光 汪 与 卢 现 
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光波 不 同 ， 则 不 论 原始 象 与 共 斩 象 ， 象 的 大 小 都 可 以 改变 。 
куне 
象 平面 全 息 图 的 记录 光路 如 网 311 
Bim. 
Jude Vat SE SET ЖЕ 2 BL TE HI 
Ж, ЭГУ КИН Vois x $e ñ: а 
ВЕТ E. CONARI ИЕ БАДЕН] Ж 
源 的 相干 性 要 求 低 ， 如 物体 的 平面 当成 


图 6-11 象 平面 全 息 的 记录 光路 在 全 意图 平面 上 ， 就 能 用 扩展 光源 或 名 
光 再 现 。 在 全 息 干 涉 计量 中 ， 为 测量 方便 常 采 用 这 种 类 型 的 全 息 图 。 
情 里 叶 变 换 全 息 图 


将 一 透明 片 fGe.u) 放 在 透镜 开 的 前 焦 面 上 并 用 准 直 平面 单 色光 照明 ， 则 在 工 的 后 Ж 
mi H 上 得 到 了 (X,Yy) DREHER FO... (186-12) 。 有 效 频率 分 量 在 傅 里 叶 平面 上 所 后 
的 空间 很 小 ， 提 供 了 高 密度 存储 的 可 能 ， 为 使 有 将 信息 密度 不 超过 干 板 允 许 的 分 辩 率 ， 实 际 
记录 中 、 可 根据 具体 情况 选择 适当 的 离 焦 量 。 


оу) L 


: f . А АЈ 
рм 
图 6-12 шине ЕВУ E 6-13 Н НОЕ Р ОЪ 


图 6-13 PEHK, HARRERA LAREN., O 为 原始 象 ，O。 ЖИШШ d + Ж 
E О 为 自 相 关 。 
无 透镜 精 里 叶 全 奥 
物体 与 在 -外 的 参考 点 源 位 于 同一 平面 ， 在 距离 届 处 放置 记录 介质 (EB 6214) , Ж 
自 物 面 上 的 一 点 和 由 民 发 出 的 两 个 球面 波 ， 在 全 息 图 平面 上 产生 的 条 绞 是 平行 故 等 虹 襄 的 ， 
Vo E T B8 S3 1s d 23 A Je (8. EB n SE ER 9 3: 5, 
eb. шинж 


— 


€ > _. | 
‘of 
В 6-14 无 透镜 傅 里 时 全 息 图 记录 光路 6-15 ХӨВЖ ННОеВ ОР 28 

图 6-15 EREA E Ж АФ НН Е, ШШ, 1002-22-32 3 Ж Л 位 
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TEXT ERISSUE Y 1807, 
无 透镜 博 里 叶 全 息 图 ， 也 可 用 有 透镜 的 光路 再 现 。 将 全 息 图 H Л ВШ, БО 


的 前 或 后 均 可 。 透 镜 的 作用 是 对 衍射 波 进 行 一 次 傅 氏 变换 ， 使 之 成 为 实 象 


四 、 体 积 全 息 图 

i Es tk жЕ 

当 记录 介质 的 厚度 小 于 条 纹 间 距 时 为 平面 全 息 ， 大 于 条 纹 闻 距 时 为 体积 全 息 图 。 它 又 可 
分 为 透射 型 全 息 图 和 反射 型 全 息 图 两 种 。 记 录 体 积 全 息 图 的 光路 如 图 6-16 (а) Bros. 

条 纹 峰 值 强度 面 ， 在 乳胶 层 中 是 银 粒 最 大 的 面 。 当 用 波长 4 的 单 色光 四 射 全 息 图 时 ， 每 
一 层 都 散射 光 ， 如 同体 积 光 椰 的 作用 ,如 图 6-16 所 示 。 当 布 喇 格 条 件 


(b) 
图 6-16 ж B та RE ГР 
2d sina —4 
满足 时 ， 才 能 形成 衍射 象 。 式 中 4 为 条 纹 面 间 的 垂直 距离 ，& 为 散射 光 方 向 与 条纹 面 间 夹 


角 。 
图 6-17 (а) 表示 透射 体 全 息 图 用 参考 光照 明 再 现 ! (b) BE Hk 48 2E XC FS Dd ny ME 


N 


li 


д, 
7 


po 
A 


MÀ 


| 


сэ сэ 
图 6-17 透射 型 体 全 息 有 现 示意 图 


透射 体 全 息 图 对 英明 光 方 向 变化 最为 敏感 ， 故 在 一 张 干 板 上 可 记录 很 多 个 全 息 图 。 例 如 
对 一 本 书 的 不 同 页 次 可 储存 在 乳胶 的 整个 体积 内 。 这 种 全 息 图 对 尘埃 、 伤 痕 等 又 下 甚 敏 感 ， 
这 是 它 的 另 一 特点 。 


反射 型 体 全 息 图 | 
当 物 光 与 参考 光 几 乎 以 相反 的 方向 投射 到 记录 介质 〈 厚 乳胶 ) 上 时 ， 银 原子 组 成 -- 群 平 
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物体 遂 近 专 与 大 乳胶 的 界面 和 平行 。 记录 光路 如 图 6-18 

- BR. 

Ap dE eg BEEU A А/2, МЕ BUS BUE H 2 GE 
То ЭХ, ХЭЖ ЖЛН ЗОН ОО. 
KE ЕБ ЕШ 5548: НО БЕ ФК: 
W AJAY ӨО И--2, (RIEDE БЕ 1 IL 
胶 发 年 收缩 ) 。 这 种 全 息 图 称 为 应 射 全 息 图 。 因 为 
E ERARI EE RAS 


— | 五 、 全 息 干涉 量度 学 
“Х . 
К exa автав лива ЖШ, 
图 6-18 Бан 的 记录 光路 在 同 - -张江 和 板 上 记录 两 个 或 两 个 以 上 的 物 光 省 呵 全 


BE, VIUERE Г, НЯ 0465 НАРБ, бЕР ER ETERRA. 2122 
者 的 位 社 益 变化 足够 小 ， M FRA mp BE mw. 4 BE EFL АЖ н] 3E ЕЛЕ д 
现 分 述 如 下 ， 

实时 全息 干涉 

48:51. 891) JC UE 13 p E 11 28 FA Ч 
Voc 2 8] UT P IS SEE АР ВР, 
图 6-19 35 BA IE ЕД 91238 
XE. ЖИЕН, Та УНС 
面 的 企 息 图 。 再 现时 在 秩 光 路 中 插入 一 
个 和 表明 体 ， 就 可 以 观察 到 因 透 明 视 体位 
相 变 化 与 原来 物 光波 阅 产 生 的 干涉 条 
纹 。 这 种 方法 ， 曾 给 人 们 以 很 大 的 吸引 图 6-19 ЖАА Гэ 338 
7). ЕЖЕН М, ТЕЕ h, а TC НО AIR ир ж ү Hb y: ДЕ 
ЭР, JA Ba: НУ БУ ЗНН spo И ЛЕНЕ АЕ ВРЕ, 

— di А 

ШЖ ЛЕ ИПИ ie e А О c БАЕ - ИЖЕ IK SHAIK. Pt py ОЕ, 
ВОЈА РТ ЯЛАН ЭС ЕВ» ЕПА hik E KI 3 РИ, МИ se. 

7 D санан 8 TW лр, UO, PERH- С ЮКЕ Build. DÀ 
O' (x, у) Bor КОЕНЕК Г ЖШ ИЛИ. БИРЕКНЕМЛИСЖ, KHE gud 
eG, y), Hn 

O' (xc, gy = O(x, ууехр (х, 101 

ЛЕЛИ EON RETE ХИ ЭХ ИН БО О Ge, 30 8 O^ (x, 0), ПИЕ Oi, 

1) +O (х, ра, JT AREE, 


Өх, з) 241 Q(x, у? cos P m (6-558) 


"| Ж JF UAR Sy ll ЭН MOS А SU UP ЖЕНГЕ р(х, 10, МЕН i 08 yË 
态 中 各 点 折射 率 或 位 置 的 改变 量 。 
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时 间 平 均 法 

时 间 平 均 法 是 对 振动 物体 连续 曝光 。 了 曝光 时 间 远 远 超过 振动 周期 ， 相 当 于 无 数 全 息 图 记 
录 在 同一 张 干 板 上 ， 此 法 适宜 于 物体 表面 振动 状态 
的 分 析 。 

考虑 一 个 以 角 频 率 o 沿 表 面 法 线 z 方向 的 谐振 
动 。 该 振动 表面 上 任 一 点 振动 的 时 空 变化 可 表示 为 ， 

205, t) = A(x)cos ot (6-557) 

设 照明 光束 、 记 录 光 束 与 振动 方向 的 夹 角 分 别 为 
Ais Qo HE 6-20 的 几何 关系 ， 可 求 出 振动 点 相对 
于 静止 点 光 场 的 相差 为 图 6-20 由 物体 振动 引起 光 场 相位 改 
变 的 计算 示意 图 


_ л 
oca, t) А (х) (cos a, + cos а,)соѕ ot (6-558) 


нын 用 U(x) 表示 ， 则 振动 时 到 达 干 板 的 物 光 场 为 : 
O(x, t) =U(a) exp [ - jo (x, 01 (6-559) 


=0(х) exp | - ; 27 1 VOD 008.0, одил Jona at | 
DAR 表示 参考 光 ， 则 干 板 上 记录 的 强度 为 ; : 


1(х) = Ч Oc. D +R dt 


-211 Ox, DE +R: + RO (z. t) + 
+R'O(z. dt (6-560) 
再 现时 ， 因 传播 方向 不 同 ， 各 项 表示 的 光 场 最 终 将 


分 开 。 与 〈6-560) 式 积分 号 下 最 后 一 项 所 对 应 的 光 场 
是 我 们 所 要 用 的 ， 现 只 写 出 这 一 项 : 


„(т 
1, (t) = 5а Ї Ox. bat 


2187 ‚ 2m 
Т T U co exp | - 1 j S AG) х 
X (COS a, + COS а,) * COS ot |dt (6-561) 
Лу 21. (cos a, + cos a,) = B, 
ot = 0, [Е ?=1 
则 可 得 
T (xz) =00а)- Ї expr- jBA (x) соз 048 | | 
-U(G»LLBAG)] (6-562) 图 6-21 由 全 息 图 再 现 而 得 的 同一 
我 们 看 到 ， 再 现象 是 被 零 阶 贝 塞 耳 函数 所 调制 的 静 膜 片 的 两 种 振动 模式 


态 物 。 波 对 于 贝 塞 耳 函 数 的 极 值 区域 将 呈现 亮 纹 ， 它 们 给 出 了 等 振幅 的 轮 廊 。 测 量 每 个 条 纹 
的 强度 分 布 , 查 贝 塞 耳 函数 表 , 即 可 得 在 该 处 的 振幅 值 4(x) 。 
图 6-21 给 出 了 由 全 息 图 再 现 得 到 的 同一 膜 片 两 种 不 同 的 振动 模式 。 
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六 、 全 息 照 扯 实验 条 件 


хи 
金 息 照 相 时 ， 必 须 由 相干 性 高 的 激光 做 光 深 ， 再 现时 可 用 激光 或 白光 ， 目 前 常用 的 激光 
E EE: 6-2 Biz. 


Ж 6-2 常用 激光 器 
хи 名 ж | de mod Bx 
He—Ne 激光 器 | 6338 cv - 
 He- -Cd 激光 器 T A6 - . А “сү 
Art 离子 激光 器 | 4880 cw 
| анн | 23 Ë 冲 
ма: YAG 激光 器 | 5326 23 mm ж м 
и 


出 实验 人 台 ЖЕ КЭК ЖЕЛШ He— Ne 激光 器 时 ， 必 须 有 了 减 震 的 设备 。 用 功率 高 的 
脉冲 激光 器 时 ， 因 曝光 时 间 极 短 ， 就 不 必用 碱 震 设备 《实验 台 )。 

包 分 东 器 ”要 求 将 光束 按 强度 分 为 2 : 1 到 10 : 1 之 间 ， 最 好 用 分 光 比 可 变 的 分 素 器 ， 到 
达 记 录 介 质 上 的 光束 比 应 在 1;1 到 1:10 之 阅 。 

@ 扩 束 器 ” 因 激 光 器 发 出 的 光束 ， 发 散 角 很 小 ， 需 加 一 扩 束 元 件 以 增 大 发 散 角 ， 用 单 片 
的 凸透镜 或 适当 倍率 的 显 微 物镜 头 均 可 。 

(D 针 扎 滤波 器 НАВЕ 1—10 微米 ， 置 于 扩 束 镜 的 焦点 平面 处 。 

Озі ЕЗЕН. 

(3:588 хэв юеВ Вир, Иен ерта A LED, WJ J 
从 人 相应 的 透镜 。 


名 底片 架 一 般 用 固定 的 ， 当 用 实时 法 时 ， 应 有 微调 机 冤 。 
常用 的 记录 介质 
性 质 用 途 见 琢 6-3 
X єз 常用 的 记录 介质 
| 
光谱 灵敏 区 | amak | 9080 
介 项 名 称 MEE TI UC LC MES 
a aax | ME 
— 122 
| ман 
银 盐 乳剂 FENE EZ 5 -~ | 光学 全 息 照 相 
шаааяжл "Rx | E ю-ы | - | ERRARTE 
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Ея х 空间 频率 ERA 
介 括 名 称 光 棚 类 型 | 最 大 衍射 效 | 可 擦 性 主要 应 用 
GR) EX) Ж 094 

| ep И квет, ZET 
манхан | 22000 jm, Bin 50 + 08 RBRUM 
OSADE MERA WM <00 P 相位 | 。 | + | begu, $8 
N ШИН 1000 Fm, 相位 | зо _ Гавж, 2 

жакши | 500—5200 3000 | 体积 ， 相 位 90 | BEAR 
_ үс 信息 存储 ， 实 时 全 

ROCA AEN 71900 | 体积， 相位 60 + Вэ 
-- маны 二 一 一 -一 一， 
-一 45 ~ ат, Е 

光 色 材料 | 8000--4500 1000 10000 f, цал 12 жоо BTE 

第 八 节 ON 5t 
шин” 概述 


当 漫 射 体 被 激光 照明 时 ， 其 袁 面 好 象 复 盖 车 一 层 精 细 的 颗粒 状 结构 ， 称 之 为 散 斑 。 

散 班 现象 是 高 度 相 于 性 光源 照明 的 结果 。 备 着 全 息 术 的 发 展 ， 其 应 用 范围 日 益 扩 类。 但 
由 于 散 议 的 存在 ， 使 再 现象 的 质量 降低 ， 从 而 成 为 全 意 术 应 用 领域 进一步 扩大 的 一 个 六 重 障 
碍 。 因 而 人 们 曾 花 费 很 大 气力 设法 消除 散 狐 。 

但 另 一 方面 ， 自 1968 年 布 奇 和 托 卡 斯 基 的 基础 性 工作 以来， 大 们 并 始 注意 到 激光 散 斑 的 
ЗЕКЕ. ME, Е НЕ ЗЕДЕН ВВОЗА, DE ВАН РЭС З 
象 处 理 ， 微 小 位 移 的 检测 ， 形 变 测 量 以 及 振动 研究 、 表 面 租 炸 度 的 测量 等 方面 。 至 于 它 在 天 
文学 、 医 学 等 锁 域 的 应 用 也 部 取得 了 杰 污 的 成 就 。 


ELEK, 


人 们 为 了 进一步 


发 这 


技术 在 实际 中 应 用 的 潜力 ， 用 人 为 的 方法 来 短 到 散 


兽 结 构 而 设法 不 使 用 相干 光 ， 这 方面 的 工作 也 取得 了 一 定 的 进展 。 


二 、 激 光 散 斑 的 产生 和 统计 性 质 [8] 


занах 


以 光 的 波长 为 尺度 时 ， 大 部 分 物体 的 表面 
Зр тану. ВАС, WERNE Ж тщ E 
时 ， 它 的 表面 可 以 看 成 由 许多 相互 独立 的 散射 
元 构成 《图 6-22) 。 它 们 发 出 的 散射 光 是 相干 
的 ,但 具有 苦 机 分 布 的 位 相 。 空 间 中 任 痪 一 点 ， 
都 接收 到 来 自 物 体 上 各 点 的 光 。 这 些 光 BS jH 


一 和 7 ?观察 点 


. Hie-22 HERERO E 
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нт, ЖаН NUT Ve ЖАШ АЕНА АЕ КЫ [НУК ВСОНШЄЖ- ГОЁ 
Ab, BANATA, "12 ж: ЖАШАН ШЕСЕ ГЭЖ, ЗАРИ ЗЕН, КХВ В 
ЗЕ S Н. КИЕ, | | 


хня н 


35 95 BX PR. Ја [А] аг Ар 6-2301 UL a E, їл 
ЖАТИ, £039 GEL XS. MS 
а Ел Й, EaP Ede a 
散射 点 的 点 扩散 函数 选 著 而 成 。 由 于 物体 是 粗 
糙 的 ， 所 以 这 些 点 扩散 函数 具有 不同 的 们 和， 
于 是 在 象 面 上 和 便 形成 了 许多 无 规则 分 布 的 明 党 

Blo-23 ХӨВ БИ ВНА HERRE АКЛ q: Kub ЛИ КОРТ 

ПИАТ (S IPE JA SE 5 Би 

ХЕ ЛДЕН КЖЕ ШИКЕЛЛЕ, WS 36 АЛ: 

(D 88 {а 8 fa 3 3881 F Ле Е F m Ret ROC det E TS AH R ДЭЭЛ, НЯН 
ЖКД] Жл Z IBI JR {ЕСЕ 3148 Br БЕТЕ, 

ОАЕ ИНЕ С x, ту LES 

ЖНЖ л АА, 

在 这 些 假 定之 下 ， 得 到 激光 散 班 的 如 下 绕 计 性 质 : 

(1) 在 一 点 (X，?#， 为 ， 场 的 实 部 和 虚 部 是 独立 、 芍 平均 、 随 机 变量 的 高 斯 分 Bh. X 

VÀ Ue. ш 分 别 表示 场 的 实 部 和 虚 部 ， 惠 振幅 的 几率 密 庆 为 : 


1 ЫКТЫ . 
Р,,(ш,, ы) = 521% exp(- ts) (6-563) 
B 
1 K 1 
= |1 ü m un E - 
т=йт N 之 2 ЛАЙ» | (6-564) 


而 U, 表示 来 自 第 上 个 散射 元 的 光波 分 量 。 [1JP(D 
Q2) 强度 服从 负 指 数 统计 分 布 ， 其 几率 
密度 为 ， | | 


141 ef. LY | 
Pi = ay exp ( 45) | 
(6-565) 


图 6-24 为 强度 的 几率 密度 曲线 。 
G) RRHH BARAR A F 


Lok 


式 估计 ЕЮ 
dæà/a (6-566) 图 6-24 ”强度 的 几率 密度 曲线 
fs sre Xii 
Аја? (6-867) 


AH a 为 散射 孔径 (或 光 瞳 直径 ) 对 观察 点 的 张 角 。 
图 6-25 Ca) , (b) 分 别 给 出 了 典型 的 散 斑 模 向 截面 照相 和 然 向 侧面 照相 的 显 微 照 片 。 
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(а) 横向 Ф) 纵向 
Р 6-25 WARK 


x =, Шэ) 


EIAS 


散 班 相关 是 指 两 个 散 斑 图 样 在 一 定 近 似 下 可 视 为 全 同 或 仅 有 一 定 标 因子 的 差异 。 
下 表 给 出 了 各 种 情况 下 散 斑 图 样 之 闻 相 关 的 条 件 。 


X 6-4 ЖИН? 


X ôl 21, zat RU 当 Ac à ан, КАНА Æx 


相似 的 散 斑 图 样 ， 标 度 比 为 1 一 (81/0) | 平面 产生 相同 的 散 斑 图 样 


当 01» 24 8}, ERE FERAHA ша = ! 时 ， 即 使 9 较 大 ，E, 上 仍 可 得 
的 散 班 图 样 标 度 比 为 1 一 (61/1) 相似 散 班 图 样 ， 定 标 因子 为 1 一 (61/D 


290 第 八 节 BEBE 


Es 


bA 


дА 


a ; ux.) dA 
E: — 1» 有 Ac El А 和 А ЕЭ 2-үс "ЖА <1 BA; A дан, 
在 E, ЕРАЛИЕВ, З НУ 波长 4 在 Е ЕГЕ ВВЕ АЕ E, k 
1— (04/4) FERRARE 
ëE, Ав— Л ТЭ ЭЭ) S DETUR E. 
Ga 一 孔 的 半径 。 


pu. BEBIBEURIE 


ЖЕБЕ IHE ИЕ ЛЕ В РЕК AB ЖШ. 9» 68-40Б uin ЕА НЯ, 

散 班 干涉 产生 杨 氏 条 纹 [1 

考虑 图 6—26 所 示 的 实验 。 漫 射 体 侣 被 准 
直 激 光束 照明 ， 距 温 射 体 为 1 处 放 鼠 高 分 辩 干 
板 H， 相 继 进 行 两 次 咖 光 ， 两 次 曝光 之 间 干 板 
敌 一 微量 位 移 5。 这 样 、 经 处 理 之 后 的 负片 振 
幅 透 射 率 可 表示 为 ， 

— té) -а-514, 01664, 5) + dE ~ &,)) 2 

6-26 托 卡 斯 基 的 基础 实验 (6-568) 
式 中 “25 一 一 表征 于 板 我 剂 特性 的 两 个 常数 # 

D (E, 一 -于 板 上 的 光 强 分 布 。 

当 把 此 负片 放 在 鳞 里 叶 透 镜 的 前 焦 面 上 并 用 准 直 激光 率 照 明 时 ， 在 透镜 的 后 焦 面 上 的 振 
幅 分 布 为 : 


f(,v) = ab(u,v) - bD(Qi, v) L1 + ехрО?лиѓ,)] ( 6-569 ) 

Xu D (uv ——D (m 的 傅 里 时 变换 。 

车 不 计 坐 标 原点 ， 则 焦 平 而 上 的 光 强 分 布 

Icccos? (ryé,) | Deu, b) |? H 
(6-570) 

tL BIS BE Eae Ace. gy 

面 光 强 分 布 邵 图 6-27 所 示 。 由 于 两 次 曝光 时 间 

相等 ， 所 以 杨 氏 条 绞 具 有 最 大 的 对 比 度 。 


如 果 两 次 曝光 时 间 分 别 正比 于 B, 和 Bz; 则 Ьа 24 
负片 在 傅 蜂 时 平面 的 光 强 分 布 为 ， 图 6-27 “观察 负片 的 类 并 
Iœ | О(и,и1В1-81-4-2В,В, cos (1v£,)] (6-571) 


на 


第 六 意 ”信息 光学 291 


y= Imaz- Гаа. 2B.B, 
Tnsxt iai; В+ B; 
tH (6-572》 式 可 见 ， 当 Bl 和 В, ж) с ES ERA BERT EGRE ASIS. 
如 果 和 进行 丽 +1 次 等 时 间 曝 光 ， 每 次 曝光 之 间 于 和 松 做 同样 的 位 移 上 。 则 所 得 负 及 的 傅 里 
计 谱 强度 具有 如 下 的 形式 ， 


I= Das iH sip TON +1 мын (6-573) 


m МЕКЕ, ЖР ЕТЕ ТИ ЖЕРЕН, ТИН PCF BS. BECA SA 态 
WARR, PRA- LRE ЗАХ, 7 А ЭЛ ХЭ Fk ELB ГСН NI. 这 时 ， 
若 进 行 轩 +1 ЮЕ. ММ ШЭНЭ ЕЛЕЕ cost (rui), 因而 在 N+1 =7 Bf, АВК 
ЕЖЕ ВЕТ, ТЖ ШШ Ч ВМ Л ГР. 

365 昭光 选择 方案 


(6-572) 


Ж ОРКА ТА sh ep RT ЭС [Н] Wy 3 SIE 
манж u Бэ DM > EMEN " | - un) — 
Ни Bl в-а Ba | сов лаг 00 
5 | -%% - | 0 Š 24, соё хий) 00 

5 B= | B..=4 了 В,-4 B,=1 | pu | 


a ——— реи 


кзн tin 
考虑 图 6-28 所 示 的 实验 。 毛 玻 闹 G 由 单 色 点 光源 8 照明 ， 在 距 G 为 ! 处 放置 全 息 M 


HUTALH , ， 相 继 进 行 两 次 等 时 间 曝 光 。 两 次 喉 光 之 风干 板 作 微 量 ЖЫЛЫ, 当 BED n, i 
次 记录 的 散 班 仅 有 一 定 标 因子 1- D 的 差别 。 适 当 处理 之 后 。 所 得 负片 用 准 直 激 光束 照明 


(图 6-290. DLE fA Hr LARR p AASE ka RU LET НЕН 0 为 7 处 两 个 散 误 对 应 元 泰 到 p 
fU TEE Л 


6-29 M AERALA 
As r Z0 = тт (6-874) 
ФЕ p 处 放置 一 个 带 小 孔 的 不 透明 屏 E, (H 6-305 , ME E, F LES TRAGE. 
I = cost (#2) = Tucos: (m?) (6-375) 
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式 中 

m= 221. (6516) 
ЊН (68-575) АА, РАА ХОШ 
ESI. та ЛП m ps А-0 
3, 则 第 多 个 亮 环 半 径 为 ， 


Ез ¿IL - 
图 6-30 ЖЕБЕ E, БЕЛЛА EE 51 (6977) 
五 、 散 斑 术 在 光学 图 像 处 理 中 的 应 用 
ЖН БЕЛЖ 89128188 S: 


CL) 利用 多 次 曝光 技术 ,可 使 负片 的 答 里 时 谱 中 亮 线 变 得 很 细 。 因 耐 可 以 把 两 张钰 ， 
录 在 同一 干 板 .上 。 在 记录 图 象 沁 和 图 象 b aa 2a Е ” 


时 , 干 板 移动 重 不 同 , 1123-12-47 ‚е КЕ { ч 
线 的 位 置 不 同 (6 68-31) „3АЙ, 人们 能 яа | | | | ` 
maw | | 
| 


够 肥 负 片 频谱 中 的 不 同 沉 线 而 分 别 得 到 因 be lba к ы Wc 


ы | b 

fa иң t D | Í | TEE 

(2) 利用 定向 散 得 图 也 可 以 实现 多 Бий. | INE 
通道 图 象 。 其 诛 理 可 用 图 6-32 来 说 明 。 | li 
在 图 片 前 置 一 漫 射 体 ， 东 用 激光 照明 ， 经 жал di || | Ши р 
жат 800 8. Ши, хнит ЯМ аз aaa ba 
ARERR, ATAS BS 85 РЕ 图 6 -31 和 和 次 天 二 站 人 和 的 原理 
М, ЖШ КОРЕ Ж H] ЭЕ 
被 拉 长 。 

如 果 把 不 同 的 图 象 记录 在 同一 和 干 


TT 


激光 一 一 CE, ЖЕТЕБИ ЯУ PEDES MER, 
— 有 丰 同 的 取向 。 这 样 洗 得 到 一 个 多 通 
道 负 和 片 。 由 于 散 斑 网 取 向 不 同 ， 苷 激 
Ё|6-32 定 同 数 班 图 的 记录 光照 明 下 其 簿 身 方向 也 就 不 同 ， 外 而 
就 可 控 需 要 分 别 把 它们 显示 出 来 [13] 。 | 
Айал ER 28 5 


ВРЕ ДЕГЕ) ЭЕ ВА ОЛЕ OELH „Ма EUN, JAKER Б @ X 
异 ， 还 可 以 用 于 进行 图 象 密码 、 玻 译 、 增 强 图 象 轮廓 等 多 种 光学 处 理 。 


六 、 散 斑 术 用 于 测 寻 微小 位 称 和 形变 


物体 移动 前 ， 作 一 次 数 班 记录 ， 移 动 后 在 同一 于 板 上 放 第 二 次 记录 。 二 次 归 光 记录 让 得 
到 的 负片 包含 了 物体 的 位 移 信 息 ， 可 通过 以 下 两 种 观察 方法 涉 答 测 位 移 量 。 

Жи СНІ 

AE 6-33 Brzs, ЖОЕ ЕВН бү, CERCAR E EXE EHE. TERAS 
ВКА, ЖИТ НАЕ, SERA 
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X= АА (6-578) 


推算 出 照明 点 对 应 的 位 移 量 ， 而 由 杨 氏 条 纹 的 
取向 。 可 以 判断 该 处 位 移 的 方向 。 当 光束 在 负 
负片 上 扫描 时 ,可 以 逐 点 得 到 各 处 的 位 移 情况 。 
图 6-34 给 出 了 用 转动 圆 盘 实 验 的 结果 。 由 图 
中 四 个 点 对 应 的 杨 氏 条 纹 照 片 可 以 看 出 ， 随 7 


ç 图 6-34 ”转动 四 盘 各 处 位 移 的 检测 АР 
七 、 漫 射 体 振动 的 研究 


图 6-33 逐 点 法 观察 


增 大 ， 条 纹 变 密 ， 反 映 位 移 量 增 大 ， 从 条 纹 取 
向 可 以 看 出 ， 位 移 在 各 点 的 切线 方向 。 

全 场 显 示 [15] 

位 移 量 的 检测 也 可 利用 图 6-35 所 示 的 光路 
进行 全 场 显 示 。 在 透镜 工 ,的 后 焦 平面 上 放置 有 
一 个 滤波 小 孔 ， 当 小 孔 位 置 坐 标 为 (X。,0) 时 ， 
象 面 上 与 位 移 量 

х= тАј/х,М . С6-579) 

对 应 的 区 域 是 明亮 的 。 式 中 m= о,+1,+2.- 


; 及 为 成 象 放大 率 。 如 果 小 孔 位 置 可 沿 径 
向 和 和 角 向 随意 调节 。 则 可 简便 地 分 析 物 体 上 各 
点 面 内 位 移 的 分 布 情况 。 
显然 ， 本 节 的 方法 同样 适用 于 因 形 变 造成 


图 6-35 ”位 移 的 全 场 显 示 


散 斑 方法 极 适合 于 物体 振动 的 研究 ， 有 效 振幅 测量 范围 约 在 10-100 微米 ， 其 精度 与 全 
/ 


息 法 相当 。 
横向 振动 [16] 


按 图 6-36 所 示 光 路 ， 利 用 二 次 曝光 法 记录 。 
第 一 次 曝光 物体 不 动 ， 然 后 干 板 做 微量 位 移 ， 在 


物体 振动 条 件 下 记录 。 两 次 记录 时 间 相 等 。 
在 时 间 间 隔 T 内 记录 的 振动 散 斑 图 样 可 表 


为 S(x,y) . Гозо аја (6-580) 


т 
2 


图 6-36 ”横向 振动 的 研究 


294 B/F ИЙ 
+ AIRE E ЫЕ X id, Ж ШАЙЫ x= 0), TIERS BE S F АЖЕ: 
Sao. eite . (6-581) 


JB. RRA ARER 
fb = asin o t (6-582) 
从 而 (6-581》 式 中 的 积分 可 利用 内 塞 耳 函 数 展开 为 ; 


5, фио| te 2%) Takua f’, cos 2n ot dt 


+ 2] 3 Toi Сиа) | Ї. sin(2n + 1) 408 
кт] у (6-583) 
Aug OCA Ie» T, 则 (6-583) 式 后 两 项 贡献 为 零 。 因而 振 22 CRURA Ж ЕИ DL Зва 


数 所 调制 。 当 用 点 测 活 观测 时 ， 物 体 上 的 稳定 部 分 ， 将 产生 高 衬 庚 的 杨 氏 条 纹 上 而 振动 部 分 
LIE LA REO LAS IIIS GU E: EPI AP EG E TEE 
Н ad DB. 

585138 5) 1172 

在 研究 轴 疝 振动 时 ， 可 如 图 6-37 Вт ЗБЕ, Р — 58801858 АЕ СЕ R 明 待 
Жї E. AEE =з, СЕ d [6] 3880 T 80785 9 fh АҢ „ 

在 这 种 记录 条 件 之 下 ， 物 体 A Бала АНЕ АОН REE, 而 振动 区 域 
辣 生 的 散 充 对 比 度 较 小 ， 其 至 为 零 。 利 用 滤波 技术 ， 便 可 得 到 感 兴趣 的 信息 。 


图 6-37 用 一 个 辅助 温 散 射 体 昭 明 加 6-38 利用 一 束 参 考 光 记 录 


使 用 一 个 参考 波 [19] 

漫 射 体 的 振动 也 可 以 使 用 一 个 均匀 的 参考 波 来 研究 。 用 激光 最 明 漫 射 体 ,经 透 将 镜 物体 成 
象 。 利 用 分 束 镜 从 同一 激光 源 分 出 另 一 东 光 投射 到 象 面 作为 一 个 均匀 的 背景 。 象 面 上 散 竹 银 
与 参考 波 选 如 站 发 生 干 涉 。 物 体 静态 时 作 一 次 记录 。 然 后 证 干 板 微量 横向 移动 x, LIEU (AR 
动 条 件 下 作 第 二 次 曝光 记录 。 这 种 方法 得 到 的 负片 可 直接 在 白光 下 观察 。 

ЖАПЕ АП [19] 

24981450 35) ВН ОРЕ ЕТЕДИ, 可 用 图 6—39 ИЕАЗ ЖП РЕ IS EH zb, 

设 漫 射 体 4 在 位 置 A 和 А, ZARA, Е ХЛИН ГЭ oTE ARREA., ЕЕ 
个 晶 负 为 45 RATAR O 放 在 透镜 之 前 。 罩 前 后 各 有 一 偏振 片 Pl, 和 P,。 由 于 ӨЕ. 57 


p QE 
^ A | 
Аз 如 图 6-39 ӨВ ШИВ, 图 6-40 物体 取向 变化 引起 的 程 差 改变 


ЖЕМ, SMiE STE SE EIET I, (图 6-40) 。 它 们 之 间 的 光 程 着, 林 仅 由 物 上 厚度 变化 引 
E, MBARA ENRE ERES Ao 。 当 物体 转 过 一 个 小 角度 6， 可 近似 认为 M, в 
M, , m Mí g3 Ma T ROUEN, A Ó ЯЧИ, Б] а S rH ИКЕЛЕ UE ERG, ПА 
不 动 的 部 分 散 班 不 变 。 利 用 同 前 一 样 的 二 次 曝光 法 记录 。 所 得 负片 经 过 空间 滤波 , PPI Ж 
部 分 而 使 物体 上 据 动 区 域 变 成 可 见 的 。 


八 、 表 面 粗糙 度 的 检测 


类 面相 业 度 的 检测 是 检查 工作 是 克 符 合 设计 要 求 的 一 件 重要 工作 ， 但 一 直 缺 少 一 种 可 千 
检测 手段 。 近 来 利用 激光 散 班 测量 表面 粗糙 度 的 工作 有 很 大 进展 。 对 于 粗 焰 的 金属 表面 ， 散 
班 方法 能 够 给 出 统计 参数 。 

BEI IESS со 

图 6-41 为 装置 示意 图 。 ИЖЕ ЕШШ S, {Еш 8 为 d kE Р АЖ. 
然后 让 入 射 光束 方向 改变 人 86， 作 第 二 次 记录 。 当 人 8 小 时 ,所 得 两 个 散 更 图 样 是 相同 的 , 仅 有 
一 位 移 。 若 Ag 相当 大 时 ， 两 个 散 班 图 样 除 有 “5 H 
Б, ES ЕВ, ЖӨН, T E 
面 租 糙 的 影响 ， 使 得 两 散 班 的 相关 性 降低 。 于 
是 所 得 负片 的 频谱 中 祈 氏 条 纹 对 比 度 下 降 。 如 
RA сч ЖЕТЕ АГ ЭЕ ЭЭЖ ПЗЕ, 
则 条 纹 对 比 度 r 50 之 间 有 如 下 关系 ; 图 6-41， 调 量 表 画 粗 精度 的 记录 光路 示 总 图 


v=exp| - Csing， д0) | (6-584) 


测量 出 对 比 度 ¥ ， 从 而 可 求 得 至 面 粗 糖度 
© 之 值 。 
3m ЖЕ ЗЕ Н ЖЕН] ЗИ [211 
可 以 利用 图 6-42 记 示 的 光路 ， 对 Ж 
BOH ЖЕЛЕ УЗЕ й), 
d hr UE SW, 把 入 射 光束 分 为 两 
Н, ЖИГ, 投射 到 表面 必 F. 再 经 透 
F 811, VARME RIZ: S&H] de prr os e d 
W, 上 。 于 是 由 W, УЖЕ dS 
: 3X. 8 好 :后 又 重新 结合 。 若 给 W. 一 个 
6-42 粗 糖度 的 实时 观 浏 法 小 的 轴 向 位 移 ， 凑 在 W. 后 放置 一 个 授 镜 
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L, 则 在 L, ВИ ЭШ ETARE BRAA ПЕЛА F ЖЯ 
p= jexp| - (У2аа sias] (6-583) 


dE F SET ИЕ OCURRE Р pus iB v fü, Б.Б. ЗӨН Н ОРОН, 

都 分 相 千 光照 明 测定 和 粗 链 度 [221 

ЗОЛ НИЛЭЭН РЭС ВН 83 (E, ВЕРЕ ВРЕЛУ, АВРЕТ ERAS. 418 
ARDENTER Es BLR EE petit ЭСА. БИ, “ПОНИрЭ ТЭ ЖОНН Ж. Wii ud 
3 ЖИ RE SK ARB Ж рН: GE UE K BHI СЭН 

图 6-43 79 5E ФИ PE OV pir, ROC АЕ з 的 象 投 射 到 小 孔 T, 经 透镜 L Wk LES FU T2 df 
жа, Жо. їо, EE G йўк урнына E L. руни LEO GI. ДЕЕ ХЕК Л) 
Лу, жрт o, 的 前 焦 平面 上 上， EA ВО ВЕГА ДХ, SB 
象 面 上 移动 时 , 即 可 测 出 散 慢 颗粒 的 强 
度 分 布 。 


定义 平面 如 处 的 空间 相干 度 为: 


цас 


1.22 ] 
Дар” Mf (6-586) Ys 
Жир а-—1 T 65, А 
j—À ДУ у Е в-аз БУН ГЭС Ы ЖЫ. E 


4 一 一 光 的 波长 ; | 
对 于 一 个 给 定 的 p (8, НЭГХЭН а 


y ERBA. B 6-44 表示 了 ? bo ZEE 
关系 A HORE АН ТАШЫ Low 
DADA KAAP y Д нйг ЭЭЖ ЫИ оола 
vc AD мэн 
P PU. DUM (6 n 
式 中 从 1 一 一 所 测 得 的 强 庶 变 化 
对 于 毛 玻 璃 温 射 体 ， 当 Pp.=444 (04685 0 
o. 在 070.3 微米 24 0,214 MORI оа), 8 
mu" 微米 ; Mioe-5 ЖИМ, edpo-1.5 GE i 
Ё16-44 ВВЕЛ ЗЭН Ө БЖ ор, 3 Ж, охе 0—3 21), 5-8 


A. BUE EAM 


ЖАМА P, КЕЕ ARR, БОМ БХ Ле КИН Р, 15:84 
Ж ДЕЛ Рр Ej E ve WE O ВЧТ ЖЇР ЕЕ ТЕПН EGER А, WX PE ЛЭ ERES. id 
ЖЕ ZÉ Ë) ЖОЙ Н Йе SAT Sa C ES J ТЕРЕ Е EL ЕЛА АЕТ ИЧ, ЖЖ ДЕ ЛӘ SEN. 

H TA UCHI BS ТЕЛЕ, НЭМН E E GM OEI. MENAR Е 89 8, -- 
ЖК ШЖ, 0158-2998  Н 18] 23314203. 23 hi BS ЕС, 

Жа жЕ BS O ЛЭН, ERER ВЕЙ ДЖ, TAA EIER P B$ Bá Pq И: ЖО 
ХЭ, Та ВИИ, Praja E— AREE 5, EERE ZR ES hH 


тоож ”信息 光学 NE 


形 ， 我 们 得 到 的 就 是 获得 图 梓 s 与 星体 象 入 的 卷 积 s* A, 
由 于 上 上 述 党 因 ， 和 获 兽 技术 可 由 来 研究 一 些 重 要 的 天 文 信息 。 

RHR [23 

А Ж £ tB tS к ар, ЖЖ ЯЛЛ Л RIDE £336. wA Hf Ree EU 
ВЕ SO ЯНА „ ЕЕЗРХ СОЦ ЛИ, GELS 81-81 5 1 EJ Pk ВЕ UH 
F, FERRITE, RARER AEAEE, ВШ Л K gs. Pd 
ЮМС CDU m, ХШ» 


2T 
yo (6-588) 
8039 ИПНЫ 
№0 -416, (6-589) 
Am 4&——и Е ВЕ, EET afa 
十 是 可 求 得 : 
а = AM (6-590) 6-45 MEMEHA T 


上 述 原 理 可 参看 图 6-45。 拉 贝 下 根据 这 个 原理 ， 通过 多 次 实验 ， 能 确定 册 统 质量 证 心 
运动 的 各 组 分 的 相对 位 移 。 结 合 RARR, PROSPER ЕКА ЫТЫ, 

жй ЕЗЙ 38 093 Dn BE LO 

AERA E PA РИЙ. А ЗЯ Л UR EUR, RU SUITES, 

EXER PUT 05 ЭС ЭНЭЭ ЯНЫ ЖОЙ НЕШ ШШ. ХН Ч НТ 
e 性 的 :一步 。 

拉 贝 里 方法 的 标点 在 于 ， йй Блин ЕЕ s > А, ЖЕКШЕ ОРЕН 
PON ЕҢ, яаана АГ, Жз, AUS sm 48610 тре ш 
TARARE GET e S fo He BU EGER Im е g. Wm EPA m S, 可 通过 对 一 个 不 可 分 关 的 
ШШЕ. АШЕПКЕ ЖНА, 设 星 的 几何 象 为 一 均匀 团 盘 ， EUNSHÜZTAROA 
艾 利 班 。 其 半生 等 工种 的 半径 。 我 们 用 在 表示 傅 里 叶 透 镜 的 焦距 ， UBI 表示 望远镜 头 的 人 
йш, бйлдй, АХ ӨЛ, Ш 的 半径 为 ， 

e- 1,22 4. fi 
L.L 8 "f 
ВЕЗЕ АЕ 0, yun H H EBE 
方法 对 100 多 个 星体 涝 行 过 测量 ， 精 度 达 到 


0,017 
р CO BEETEZREZENGSNXES ч 
L. P | СУМ ЛЕ ЧЭЭ араар IO o SURE 
5. MAFIA ХОС ХЭЛ ЭН Ч 
Z# ХЕ, HUHIA ELE НЕГУ ERA 


(6-591) 


N AHE- нра EUR. ОХ - 
у Ж, ЭЙЗИ Р р ЕШ Ер. ЗОН 
r Н 当下 把 一 个 望远镜 的 孔径 增加 了 许多 倍 。 


图 6-46 ИГ йл E 图 6-46 表示 这 种 方法 的 原理 光路 图 。 记录 
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+j 吾 置 于 两 望远镜 共同 的 焦点 处 ， 两 条 光路 是 对 称 的 。 由 于 从 两 个 望远镜 来 的 光 之 间 的 干 
竺 ,记录 的 散 班 颗粒 被 平 直 条 纹 调制 。 设 了 为 望远镜 的 焦距 ，2a 为 两 望远镜 轴线 之 间 的 距离 ， 
4 为 泪 色 波长 ， 则 这 些 平 直 条 丝 的 间距 为 村 /4， 其 它 运 算 处 理 与 上 小 段 方法 一 样 。 但 由 于 现 
在 散 斑 中 包含 着 条 纹 ， 当 4 大 时 ， 条 纹 非 常 细密 ， 办 而 可 以 得 到 很 高 的 分 辩 。 当 前 的 技术 水 
平 ， 人 允许 达到 10** 的 分 辨 。 

这 种 方法 可 以 推广 到 使 用 多 个 咀 镜 形成 阵列 的 情况 。 


T. AIRI 


Ba Ж ECREDUK IS НИВ, AMAR ХҮЧ ЭВЖ ИШ Ж. ХЭЭЗЛБЛ ОТ 
一 定 的 进展 。 这 方面 的 工作 可 归纳 为 以 下 三 种 情形 。 

《IT) 用 大 工 方法 在 物体 中 造成 随机 分 布 的 明 网 相间 的 颗粒 。 二 如 用 透明 细 粒 与 不 透明 细 
粒 返 混 的 染料 涂 在 物体 表面 ， 或 用 特殊 的 杂质 扩散 在 透明 体 中 着 能 作 到 这 -- 点。 这 种 情况 
下 ， 一 般 采 用 象 平面 记录 ， 内 要 透镜 具有 足够 的 分 辩 率 ， 在 象 平面 就 可 观察 到 一 群 党 班 ， 其 
行为 与 真正 的 激光 歼 班 相似 091 。 

《2 》 利 用 一 个 具有 随机 强度 透射 率 的 掩 膜 来 调制 图 象 。 鲍 如 可 以 先 记录 一 块 毛 玻璃 的 
散 兽 图 ， 经 显影 、 定 影 处 理 之 后 所 得 负片 就 是 一 个 很 好 的 散 广 指 腊 。 利 用 这 种 调制 方法 ， 可 
通过 照相 ， 对 不 能 接近 的 景物 进行 调制 。 当 然 在 调制 对 和 象 为 透明 片 时 ， 可 以 把 散人 竹 指 腊 二 透 
明 片 及 记录 胶片 选 置 起 来 曝光 (27281 , 

(3 在 某 些 情况 下 ， 物 体 本 身 具 有 一 种 足够 精细 的 随机 结构 ， 它 可 以 直接 起 到 散 偶 颖 
粒 的 作用 。 例 如 砂 滩 、 草 木 , 石 堆 , 森 林 等 ， 从 飞机 上 看 时 就 是 如 此 。 这 时 可 不 必 再 用 其 它 方 
法 去 调制 象 I, 
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光学 信息 处 理 是 近 十 几 年 来 极为 引 人 注 目的 课题 ， 在 理论 上 和 实际 应 用 上 都 具有 重要 地 
位 。 
所 谓 光 学 信息 处 理 ， 一 般 是 指 用 光 举 方法 处 理光 学 信息 。 光 学 信息 处 理 的 主要 对 象 是 光 
学 图 象 ， 如 侦察 照片 、 苹 射线 属 片 、 电 视图 象 、 电 子 显微镜 照片 ， 雷 达 和 声 结 图 及 地 震 数 据 
等 。 光 学 信息 处 理 可 久 为 对 光学 信息 施行 某 一 种 运算 或 变换 ， 以 便 对 感 兴趣 的 信息 进行 抽 
R. AE, AE. R RI, RAFS, 

光学 信息 处 理 居 使 用 的 光源 分 ， 有 相干 与 非 想 于 的 不 同 ， А 5650588 ЕН 810 A 0522 Ж Ж 
看 ， 又 有 线性 与 非 线性 、 空 间 变 与 空间 不 变 的 区 别 。 早 期 的 处 理 方 法 是 用 线性 、 空 间 不 变 系 
统 ， 以 后 又 有 非 线 性 空间 不 变 系 统 ， 近 年 来 空间 变 处 理 系统 也 有 所 发 展 。 光 学 一 数字 处 理 相 
结合 的 混合 处 理 系 统 的 出 现 也 受到 人 们 的 普遍 注意 。 鉴 于 篇 幅 所 限 ， 本 节 对 空间 变 处 理 与 渴 
合 处 理 来 数 讨论 ， 有 兴趣 的 读者 可 查阅 有 关 文 献 。 


一 、 阿 贝 成 象 理论 和 阿 贝 - 波 特 实验 


ЇГ pip; 2888 0 8040) 01-48: 324817, Im pR ЛЕ 1873 年 和 1906 年 已 分 别 完成 ， 但 是 
这 些 工 作 可 认为 是 今日 信息 光学 中 广泛 应 用 傅 里 叶 变 换 的 开端 。 


阿 贝 成 象 理论 

阿 贝 的 显微镜 成 象 理论 ， 不 仅 用 传 里 叶 变 换 阅 述 了 显微镜 成 象 的 机 理 ， 更 重 塞 的 是 首次 
引入 频谱 的 概念 和 二 次 衍射 成 象 的 概念 。 

按照 阿 册 的 理论 ， TURDERA BU, ARERFELS— 特定 点 的 复数 
光 扰 动 时 ， 不 公开 考 虑 物镜 孔径 的 每 一 甬 元 ， 而 且 要 考虑 物体 的 每 一 面 元 。 在 阿 册 理论 中 ， 
”首先 考虑 物体 的 衍射 ， 将 考 虚 孔 径 的 衍射 。 

考虑 一 个 类 光栅 物体 ， 殷 它 放 在 图 6-47 所 示 的 显微镜 物镜 成 象 系统 的 物 平面 P, F, FH 
平行 相干 光 垂 直 照 明 。 光 该 被 物体 衍射 ,在 物镜 的 后 焦 面 P ETE PH БЕНИ {ПТ N EE, 
称 为 物体 的 铺 里 叶 频 谱 。 ХЭЛ BEER ER CZ EH serant 3 5, $e: Sos 5\, 5,, өөө Жл» 
ЭР БН ААО TEE SUE DEAD DoD, ШЕЕ ШЫЖЕ ДЕ ® 
平面 互相 晋 加 ， 形 成 物体 的 象 。 为 得 到 与 物体 完全 相似 的 象 ， 必 须 使 物体 的 全 部 频谱 都 参与 
成 象 ， 由 于 物镜 的 孔径 有 限 ， 严 格 地 讲 这 是 不 可 能 的 。 然 而 ， 只 要 孔径 足够 大 ， 就 可 以 得 到 
一 个 和 物体 相似 的 象 。 


Р. 1" 


工 
1 Sye 052: 3) 


— -— (ху 31) gt . 
- Soga 
——— О 


o 
1 : 
"i 
图 6-47 阿 由 成 象 理论 示意 图 НРБ) Eoc- 阿 贝 - 波 特 实验 
阿 内 - 波 特 实验 


这 个 历史 上 著名 实验 的 一 般 作法 如 图 6-48 所 示 。 用 平行 激光 束 照 明 一 甸 丝 网 格 , 则 在 各 
镜 的 后 焦 面 上 呈现 出 网 格 的 博 里 叶 频 谱 8 由 多 个 傅 里 叶 频 谱 分量 的 再 组 合 ， 在 象 平面 上 得 到 
观 格 的 象 。 当 用 诸如 歼 锋 、 直 条 ， 小 图 孔 和 小 罗盘 等 栏 截 物 放 在 频谱 平面 上 ， 就 能 以 各 种 不 
同 的 方式 改变 参与 综合 成 象 的 颇 谱 。 这 些 栏 截 物 统称 为 空间 滤波 器 。 

图 6-49 (4》 为 一 个 网 格 频 谱 的 照片 ， 由 此 未 加 任何 修饰 的 频谱 的 再 组 合 而 给 出 的 网 格 
的 象 如 图 6-51 (b) Hr, 


(a) 


86-49 一 个 网 格 的 频谱 (а) quse (b) 
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图 人-50 (a) AEAT ERER ЯГАИ, АИЛ ЭД 6-50 (b) к. "OR 
БАРИН НЕЕ ЕЛЫ» СЕЕ Н 90° ИЯР ЕЗИ, ЖИНИНЕ 6-50 (c) Brom, 
JB REID SS ГЕЗ K ЕАН, ЯДРА 6-50 (d) Ял, 


(а) 


(c) 


(d) 
图 6-50 ЖҮВ 28 9 (0) 和 相应 的 象 (0) , PERSAJ HIE (с) 和 相应 的 象 (d> 


АОРТЕ EE ЕЭ, ЄК.Л Л НАХ ЗЕ, E DUEB $e ДО? 
ТОВ Р Л ы—БЮ 5 #ШЩ Жї, ЦЭ, ARARE, SR L — RIN 835 E 3 Sa 
谱 ， 则 会 看 到 网 格 的 对 比 度 反 转 -一 象 中 透明 与 予 透 明 部 分 的 位 置 与 物体 正好 相反 。 

由 这 一 篇 单 的 实验 ， 除 了 可 对 成 象 机 型 和 和 傅 里 叶 分 析 有 -个 明确 的 概念 之 外 ， 还 会 对 空 
间 滤波 器 的 作用 得 到 直观 的 认识 。 


二 、 相 干 光学 处 理 系 统 


常用 的 相干 光学 处 理 系统 如 图 6-51 所 示 。 由 相干 点 光源 号 发 出 的 单 色 球面 该 经 透镜 工 。 
ИНЖ”, ил Bl 8 A SI Р, F. Р, 平面 与 第 一 个 傅 里 叶 变 软 透镜 L 的 前 S. TB 
! Жн, de L. 的 后 焦 面 P. 上 形成 物 双 


图 6-51 常用 的 相干 光学 处 理 系 统 
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Вене рие, Æ P, FI EXC ӨВ сав, ТЕС НИЕ ЗК ГЕЯ — 
ЛЕВ L, 在 输出 平面 P, 1525, R ЕК [н] И Зе 08 E, 

BE А. ЖИ IEAI EE 0 Or... p), AHE Р, ЕЭ СЭВХ HL p 
变换 


Соз v) = FEX, y)1 (6-592) 
Кш 
Vr, Vy —— SAHR, 


而 vz = x, /2f (6-593) 
| Vy = ЈА} 
式 中 2, 4.——— НЫ 84 8, 
4 一 一 合用 的 相干 光政 长 
1-8 3 031, 
in А UE Р RS edm E SEXE HO., vo, ЖЕНШ P. 上 的 光 分 布 应 当 是 ， 


FEG Osy vio ЭНЕҮЛСЛИ y) *hGa, Ya) (8-584) 
iB. EERENS, 
hix, P= FLH”, v1 (6-595) 
是 证 波 器 的 脉冲 响应 。 


(6-594) 式 是 相干 光 学 处 理 的 基本 方程 ， 它 告 许 我 们 ， 只 要 我 们 选用 适当 的 温 波 器 ， 就 
可 以 按照 需要 对 输入 数据 进行 处 理 ， 得 到 所 需要 的 输出 。 
相干 光学 处 理 的 入 要 工作 是 滤波 器 的 选择 和 制造 。 


=. {БЕРЕНДЕ 

空间 滤波 器 依 其 对 空间 频谱 的 作用 不 同 而 有 多 种 类 型 ， 常 用 的 有 以 下 几 种 : 

二 元 滤波 器 . 

ХЕ ААО Бидэ 81283655 1. RETRE ae Pr tE ЛИНДЕ Bj, X WD 38 ¿y 


(1) 低 通 滤波 器 
УОЛ ЕЛЕ А Ж VEBLT ИПИ FOCUS SEXE, ЭШЕ 6—52(а) Brzs. Ч ДЕ. iE 
фа р Ж Бау їп [ЧЖК] Si PR АЧ 。 
BON EDU. 
这 种 滤 法 省 是 一 个 不 透明 的 小 图 盘 ( 如 图 6-52 (by 所 示 》 , BLES W dE pig ЯП y 
f. X ми 2R RO PTEE SCA LIA C ЗЕ SR 


са) ‚ бф 
图 6-52 Ыл. 
саулай ЖЛЕ, СЕК ЯН, ORERE (а) 
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(3 带 通 滤波 器 
”如 图 6-52 (с) 所 示 ， 它 只 允许 通过 物体 的 位 于 特定 区 而 的 频率 分 量 ， 以 除去 包 国 规 则 
Qo REC BU gj, 


(4) Ji ph oe as 

如 图 6-52 (d) 所 示 ， 实 际 上 它 是 在 一 定 方向 上 阻挡 《或 允许 通过 ) 频谱 分 量 的 CN. 
用 以 突出 图 象 的 某 些 特征 。 这 种 滤波 器 已 用 王 检 查 微 型 集成 电路 板 的 症 病 。 

рр 

这 种 滤波 器 具有 连续 变化 的 透射 率 ， 汕 对 频谱 分 布 不 引入 任何 位 相 变 化 。 记 录 了 -- 定 的 
光 场 分 布 的 胶片 ， 训 在 液 门 之 中 ， 就 可 以 用 于 特定 的 振幅 滤波 的 目的 。 

TEREZ 

DOR КЕЙ ИА БЕ ЛЕ ЙИН ЕНИН, САННЕ ЕАН ALEE K S m ERE. í GL R 
ЮОУЛ1682), 

复数 滤波 器 

这 种 姜 波 器 可 同时 改变 频谱 的 振幅 和 位 相 ， 应 用 很 广 ， 但 难以 制造 。1963 年 有 A # H 
了 用 全 息 法 来 制造 复数 滤波 器 (33J， 有 力 邮 推动 了 光学 信息 处 理 的 发 展 。 


四 、 相 村 显 微 术 caql 


相 衬 显 微 术 是 1935 年 由 泽 尼 克 提 出 的 ， 是 光学 信息 处 理 的 早期 成 果 。 
对 于 诸如 生物 细胞 一 类 的 难 位 相 物体 ， 其 复 振幅 透射 率 可 表示 为 ; 
Их, уу)у=ехр[}ф(х, 51 (6-596) 
这 类 物体 用 普通 显微镜 难以 观察 。 相 衬 法 是 把 物体 的 位 相 分 布 转变 为 强度 分 布 与 衬 度 分 在 的 
方法 ， 特 别 适 用 于 观察 这 类 物体 。 
Ajoa, pDizTism,. 


fx, g)m l+ jeo(x, y) (6-597) 
j| SHEET SS SENS F, Or B ES) ER 
Tos, vy = itx, WD] = v + jd, vp (6-598) 


AH Фф», v = Fip, 101 
在 物镜 的 后 焦 面 上 加 上 一 个 只 对 零 级 频谱 起 作用 、 БЭЭ а, БНН о х 
类 着 波 器 ， 可 得 到 参与 成 象 的 频谱 为 : 
ТМ (v,, v) -ip-EabOs, v) + Dys, >)1 (6-599) 
为 了 讨论 方便 ,假定 放大 系数 为 1 ， 则 象 平面 上 的 强度 分 布 为 
Іс, 9 = FOLT Os, ›„)]|® 
ша +2ap(x, y) (6-500) 
这 里 我 们 会 去 了 et. p) 。 上 式 表 明 象 的 强度 分 布 与 物体 的 位 相 分 布 成 线性 关系 。 
定义 象 的 衬 度 为 : 


c = 《*， 防 点 的 强度 一 背景 强度 
背景 强度 


(6-601) 


LED 
C= +?ф(х, p/a . (6—602) 
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见 ， 物 体 的 位 相 分 布 转变 成 了 象 的 衬 度 分 布 ， 而 且 选 取 小 的 w， 可 以 提高 gN HE E 
SD) tr КЕ ЯШЕНН, Азн, ñ EI T Emma ma 


延迟 是 + 二 р -7 2° 


五 、 线 性 空间 不 变 处 理 


现在 我 们 誉 例 说 明 使 用 复数 滤波 器 进行 的 空间 不 变 处 理 。 
анж 
图 象 相 减 是 求 两 张 照片 差别 的 运算 , 它 在 军事 .医学 及 各 项 科学 技术 中 用 来 研究 物体 的 蛮 
AE, 
(1) 使 用 正弦 光栅 实现 图 象 相 喊 (35) 
出 于 全 息 光 机 简单 易 作 ， 所 以 我 们 采用 全 息 正弦 光栅 作 空 间 滤 滤器 进行 图 浓 相 减 。 设 交 
ҖЕ zr АШ Л) уо, WAER 6-51 所 示 的 相干 光学 处 理 系统 的 滤波 平面 P L, HEREZH 


Ho, y) = 1+ Sin 2zv,x, (6-603) 
在 输入 平面 已, 上 与 y, 办 对 称 放 置 两 个 透明 片 A 和 吾 ， 中 心 距离 为 26， 上 且 

b = Ај», (6-604) 
ли E 093 Je lia zy 4k 28 

Uilis YD 5g, Ge - bg? + g, (Z, +b, y) (8-605) 


Жн gi fü 0, АЕТ А жп B йй SEXES A GEEA БН TES A A: 
Du, Y) l= G, (уе, v )exp(—- 222v,5) + G,(v;, vuyexp(2=jv,b) 
《6-606》 
: 式 中 G,- S [gi]; 
G= Fig: 
EE REA: 
FE s H (рх, 


"ge os yy) — GO v1 其余 四 项 (8-607) 


:在 输出 平面 p. ERES FER 
FLF Du] Н (Р) 


- ки: (ху 9) — 9, (25 9 ] + 其 余 四 项 (5-608) 


Б, ИОНИ ОЕ, MOMOYTE БН ЭЭД ЖЫН Ж A, 

(2) 利用 散 班 照相 本 实现 图 象 相 减 (36) 

激光 自 散射 体 的 表面 温 反 和 或 通过 -个 透明 散射 体 时 ， 在 散射 体 的 表面 或 附近 的 空间 
中， 可 以 观察 到 并 能 记录 下 来 一 种 随机 分 布 的 明 瞳 结构 ， 称 为 激光 艇 狂 。 激 光 散 得 可 以 用 于 
光学 信息 处 理 ， 图 象 相 减 是 其 中 有 代表 性 的 一 俩 。 

在 图 6-53 所 示 的 记录 装置 中 ， 先 后 把 透明 片 A 51 B Б ИЙ D ИЕ, HOUR 使 4 和 
. 卫 的 相同 部 分 对 准 。 用 平行 相干 光照 明 ， 干 板 五所 在 平面 与 物体 互 为 共 饮 。 先 用 物体 A. 
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x 再 用 物体 于 在 也 上 做 两 次 曝光 ， 两 


үй KEES JEE H W X' FEE p 

微小 距离 b,b 的 大 小 与 散 班 尺寸 和 外 

— LES Lx d C EC 

一 人 | | 253: Ped АГАЕ, A 
ATE К H 


处 理 系 统 频谱 面 上 的 杨 氏 条 纹 间 中 和 
图 6-53 用 散 班 照相 术 进 行 图 象 祖 减 的 记录 装 冒 H. OC АТАН т, Eius 
dp Gr HE HRR ЗЕ ХЕ. 
光学 处 理 过 程 仍 使 用 图 6-51 所 示 的 系统 ， 把 H SET ti P, E, Hm LBS fue ld 
| u Qn, gi ос, X, yi SK) + 900, b. y) 4804-0941: (6-608) 
Xm 和 一 一 透明 片 的 强度 透射 率 ， 
g ÉRA B ish BERE REX, 


$s 一 一 干 板 画 上 散 斑 的 无 规 强度 分 布 。 
令 gi.~9:=c， 上 式 可 以 写成 
Ui KB) ес (0,*8) ж [Š (a) + OX bg 14 (0:5) «bn go (6-610) 
或 对 称 的 形式 | 
354 (X,Y) с (0,5) ж [5(х, + Р. иў+&(х- 3, y )|* (Ces) ж imm Р, y) 
(6-3113 
TBI Ен Baetis 2y 5853 
S [u Gay) 10200, * 81с05(лу,Ө) + (С + S)exp( + javb) (6-612) 
Xm G,—— g, ИЯ 5, 
С--с ЖИ Hn EH, 


S——s КИ E H- 2518, 
ЕЙ К. РДА АЎ КОРАН MW y db, ЗЕ Н 54033811, ИМ -0Г2Ж Н 8 
器 ， 获 锋 四 心 位 于 杨 氏 条 纹 的 瞳 区 。， 只 有 6-612》 臣 的 第 二 项 通过 ， 计 是 在 给 出 平面 上代 
到 | 
7 b ИН 
WX... Ya) oc (Ces) «Зээ» P , y.) 


-[(,- g.) es] Š (cs + 4 9) (6-613) 


НЕЖИН, ВИНО KH Т РЕН НЕ, МӨРӨН NIE, — Ж, l 
ЖИБИ E ЫШ, ХИ А, 

ВНА SUB мое, OST AUGERE, ВЕ, ЯН KROER 
БООЖ, ЕА Б.Б ИЛЖ, ULDESSIRSEREREDAGUIESE, 得 到 更 好 05 R 32 2К 
果 。 

Suh dcs on | 

DAUERTE РЕ а E ФЕ ЯР. МЇ РЫ ФИН ЖЕ ЖОТО ЕВ, НЩ T PIE E: 
强 ， 以 便 观 察 和 识别 。 

我 们 采用 全 息 复 合 光 杨 作为 浪 波 肉 。 对 于 一 阶 偏 微 商 ， 可 以 在 一 张 爹 息 干 板 上 记录 两 个 
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频率 带 有 不 同 的 止 蓄 光栅 ， 放 在 相干 公理 系统 的 滤波 平面 上 ， 让 二 光 极 形成 的 莫 尔 条 纹 时 滑 
£x g, ER, ВШ: 

HO, p.) =1+ 2 СоозГ2л (Pa + 6)341- cos(2m>r x.) } (6-514) 
式 中 ВЭ, 


ЭЛ Ен] 22. 
үрү 


h(z,, Yp) = Un + GQ + OA, Yj -dR + А], go) 8: 221 (6-5;5) 


y PE TE A 8] 38 25 gx, y) 的 秋明 片 放 在 图 6-51 89 р, 平面 时 ， 在 p, ЖЫ Ене До: 
go. 


un y) = giat Ove Af, yj — gi + vM, уд + 其它 三 项 (6-616) 
ще, 


Әб (х, Ui Leir 
Wa GS, 34) сс х, | нэ x, = - wf (6 617) 


这 正 是 所 需要 的 结果 表示 式 。 | 
实现 光学 图 象 微分 也 可 以 采用 计算 机 制造 的 空间 滤波 器 (38)。 
特征 识别 
‚ Жекинин ин, As fe SRL ARE ЕНИ SETAE REE H 
， 称 为 特征 识别 。 特 征 识别 广泛 地 应 用 于 指纹 鉴别 ， 空 间 飞 行 物探 测 和 字符 识别 中 ， 它 
eamm aso. 
x €D FEE S GD) 
ART SESSEL B SHARE RES EQ, vy) ROCA RU 002, 0) 的 频谱 GO, v) 
Жав, BD 


HO, v) =G" Ps, vy) (6-618) 
Wi] 3 1 ЕЕ 238879 PE BP B QE ЙЕ i 
由 定义 可 知 ， 在 使 用 匹配 滤波 器 对 ， 泪 让 器 后 面 的 光 场 分 布 为 G'G, x4 ESSE Б — 
个 实数 ， 也 就 是 说 光波 的 位 相 为 常数 ， 成 为 平面 波 。 于 是 在 相干 处 理 系 统 的 输出 平面 上 将 得 
到 一 个 亮点 。 如 果 滤 疲 器 与 输入 信号 不 匹配 ， 则 得 到 一 个 弥散 斑 。 
制作 苞 配 滤波 器 的 装置 如 图 6-54 所 示 ， 实 质 上 它 是 拍摄 一 个 参考 函数 hG, y) 的 傅 里 
TAE 


Ё] 6-54 ТЕЛИ СЕЈ 8 
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叶 变 换 全 息 图 的 光路 。 用 这 种 方法 制造 匹配 滤波 器 称 为 范 德 卢 烙 特技 术 。 在 线性 记录 的 条 件 
下 ， 曝 光 处 理 后 的 和 于 板 的 振幅 透射 府中 的 相关 项 为 
T(V, Yy) = Н" (ух, уудехр(- 2mje,b) (6-619) 
Xm H-.[h] 
b—— 535 jh de B RS HER, 

在 《6-619》 式 中 ， 我 们 略 去 了 不 感 兴趣 的 其 他 项 及 常 系数 。 

(2) 特征 识别 举例 

假定 已 制备 了 参考 函数 有 CX，#) 的 匹配 证 让 器 ， 其 振幅 透射 率 由 《6-619)》 ЖА, ЖЕ 
它 放 在 图 6-51 所 示 的 相 于 处 理 系统 的 Р, 平面 上 。 若 系统 的 输入 信号 为 


N 
wn, yo = D, R Xis Yi yo +S Y) (6-620) 
ПЫ! 


PHARES N SER RE (боа, эд 0-1, 2, «c5, № (8 28 5 ШИГ, 5001, у) X 
输入 的 其 余部 分 。 仍 用 记录 匹配 滤波 器 时 使 用 的 波长 为 4 的 相干 光 恨 明 ， 输 出 平面 上 将 出 现 


N 
ug CX, уу) oc PER (a, Уз) » hs, 0,019 50, - (Xr + b) ,Ys — y] 


(6-621) 
的 光 场 分 布 ， 其 中 


hehe [nia B-y ht, fodedp (6-622) 


由 于 高 度 相 关 的 结果 ， 在 输出 平面 上 将 出 更 ЛД, 38 АЙ ЕН ЛЕ # N 4 £ *# (5 
号 ,亮点 的 位 置 表示 出 了 参考 信号 在 输入 信号 中 的 相应 位 置 ， 而 输出 平面 上 相应 于 sO, у) 
BUE ЕУ еЗ АКОТ, 
这 里 有 必要 指出 ， 相 于 光学 匹配 滤波 用 于 特征 识别 ， 输 出 相关 恬 信 和 信和 品 比 对 参考 信人 学 
与 输入 信号 之 间 的 比例 变化 、 相 对 转动 玫 颇 为 敏感 ， 对 匹配 滤波 器 的 定位 要 求 也 很 严格 。 JJ; 
克服 这 些 缺 陷 ， 已 经 研制 出 了 多 种 类 型 的 特征 识别 系统 。 特 征 识 中 的 其 它 装置 及 应 用 ， 可 参 
考 有 关 文 献 。 
жишинэн || | 
一 张 照 片 可 能 由 于 多 种 原因 而 变 模 糊 。 用 道 滤 波 器 处 理 ,恢复 为 清晰 的 象 , 称 为 消 模糊 。 
假设 造成 模糊 音 的 点 扩散 函数 为 htX, 护 ， 斩 来 的 物 光 强 分 布 9(X,Y)， 则 模糊 象 的 光 强 
分 布 为 
fix. = 000,5) eh. (6-623) 
WS ЕЕ НЧ» BIET W T Ej 6-51 Eras IB T А ERR Sp 09 896 ACE da +Ë 用 
相干 光 照明 时 ， 变 摘 平 面 主 的 光 振 幅 分 布 是 ， 
Е (У,у) = С (ууру) H (Vas vy) (6-624) 
则 
G (va, vy) = Е (уау) СИН Ova, vg) J (6-625) 
式 中 “了 一 一 了 的 人 铺 里 叶 变 换 ， 
G——g 的 傅 里 叶 变 换 # 
H 一 一 h 的 傅 里 叶 变 换 。 
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Шш =й, па ШП LE-A ПИНО, vJ ЮРЕК, aE ha 
到 清 旷 的 消 模 糊 象 。 这 种 滤波 器 称 为 遂 滤 波 器 。 

道 滤 波 器 的 制作 过 程 可 分 两 部 分 (4) ,一 部 分 P. H* YE ME GRO SLE, 5 — É DX 
[1/H*HI 滤 波 器 的 制作 ， 使 用 时 将 二 者 选 合 起 来 即 可 ,制作 H* 谍 波 器 可 采用 前 述 的 范 德 户 
格 特技 术 。 制 作 [17 百 "再 ] 店 波 器 可 用 普通 照相 的 方法 。 在 Рос, ННН F f RR Т 8) 3l 
谱 ， 小 心 处 理 使 底板 的 ?= 2, БИБЕР ГЖ SDL/H* RO НӨ a 

制作 逆 让 波 器 的 关键 ， 在 于 本 了 预 先知 道 产 生 模 糊 的 点 扩散 函数 ， 而 这 一 点 往往 舍 以 做 
到 。 这 就 使 得 上 述 消 章 糊 的 方法 受到 限 放 。 

ШЖ, ТАИЕВА Е КНН) K 3 L X ни Жш ш f EJ їй S НЧ 
片 (21, 


六 、 非 线性 处 理 
所 谓 非 线性 处 理 ， 是 指 处 蝗 系 统 的 输出 与 输入 信号 之 间 呈 非 线 性 关系 。 本 节 讨 论 的 非 线 
性 处 理 仍 使 用 相干 光照 明 、 空 间 不 变 系统 。 
相 于 光学 反馈 技术 
相干 光学 有 反馈 技术 华 本 质 上 就 是 利用 法 布 里 一 珀 罗 多 光束 干涉 的 原理 以 实现 衬 度 有 反 转 、 
强度 级 分 切 和 取 六 值 等 非 线 性 运算 的 方法 。 

用 扯 干 光学 反馈 技术 进行 衬 度 控制 43) ， 使 用 图 6-55 所 示 的 系统 ， 其 中 (4) 和 (0) 
的 光 振 幅 输 出 为 | 


(b) 
图 6-55 ”用 相 于 光学 反馈 进行 衬 流 控制 的 系统 。 (4) 具有 透镜 和 平面 反射 镜 的 系 统 ， 
Фу 平面 平行 反射 系统 


Ie. -2gGVD LE riga, 1679-1505 Go, uelim ee) | 
| =gix, pth ~ rigi, y)e"] | (6--626) 
1 ee. = gix, D/L — rag Ge. p) els] 66-—-627) 
式 中 a,—— Я 9196 209 ЕЁ; 
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9,9) —— ЖАИ Fr ОН ГЕ; 
Te — EC {ФИР e ia H ЖАЗИ, 
ін —— 5.8] GXES a ga E nf ЖШ: 
多 一 一 光 在 两 反射 镜 M, aM. > (EIE — IK 5 en [КУЩ UE P 
ERAGE ана ин ЭС НА M, 和 Ma ZEEE AEH 片 9{X.W; К 
数 不 同 。 商 系统 输 负 的 强度 应 分 别 为 ， 
1- | Ic "rs " T T, Gy) TE" 
24827 Tx, р — 2Rn XD cosp | 
I= 一 E T GE, n. -一 - -一 {бе РҮҮ 


式 中 Е „знав SE, Е. = Tas 

Ta EM 85, Тыс fhs 

T, Gc.10 ——— B ЫН A SR ЙТ, 
Т.б, a = |90,3) 5 

由 上 式 可 见 , 调 整 作用 于 位 相 因 子 елее B8 818823, ЕНА RS FS A ЕЕЕ. 

把 图 但 的 强 寿 变化 以 这 明 介 质 的 位 相 变 化 记录 下 来 ， 放 在 高 反射 京 的 甩 射 镜 构 成 的 ;: 坟 
里 一 向 罗干 添 仪 中 ， 可 实现 强度 级 分 切 "!H。 用 这 祥 的 距 件 还 可 以 计算 原始 图 象 强度 分 4:23 
平方 根 等 诅 数 ， 也 可 以 实现 图 象 的 模 数 转换 和 451。 

2E £8 183 Fd ЛЖ | 

MEDHAR RR- #h RnB. 8455 SI PEB 723538 RE 1/2, 改称 为 六 如 oda 
BR, ЛЕНОН АЦЕ, ЕТЕ АТ, TESE ERR EUER. 4 
ККЕ ЖЕЙТ, WEKA Rb, 把 后 一 В ВЕ р РОКА Д Ерс 
Плн HEAR, 

ЭРЭЛД АРД ТЭЭГ ЗЕ ЖАКИН, IRURE 1959 45199 р 190: u, 19734 JH BEGUN 
ЧОЕ ЕНН Р E IE P ЕЕТЕРЭС ЭНЭХЭН, ЖИЕЖ, AXAR porn 
8188 0912 223 3129, Борай, 

Yr — T 28 OE СОЛО ОН ЭЭ g Ge ap xix ОЕ e НЯ S EE — 5 EE LOS SE B. 
ИЕН, 3-8 H д E SJ АА 6-4 6 8, ШЫ ЛУШ рб), УС. 8 
GJ RS Н ВА k sP ШИН. ЭП 6-56 Boop. 382448 ЗЕ 6,918 ЖЕП y йт, Ef ES 


ы. 


gir) 


一 тозсо 
| Р 
{а} ЛТ і gx 
! Ax л р "E 
re V. Mv ч 


ШИЛ m | . е „оө 


[| 6-56 2ЁОЛЇОНЭМШ. 
(а) EREA ЭШ (b) СЕРИ ОТАР (с) EARRA ESP A (йул тш 
ШАШ Т КЕЕ ЕТИ 
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je E & 8 6—51 所 示 的 届 干 处 理 系统 的 输入 平面 上 ， 若 采用 低 通 滤波 ， 和 输出 
平面 上 将 得 到 与 原始 输入 9g(z， 急 星 节 语 非 线性 关系 的 象 。 用 对 数 密 接 疯 屏 调制 或 对 原 АП 图 
象 编码 ， 进 行 对 数 变 换 59: 的 实验 ， 已 经 证 实 了 这 一 原理 。 

PEE IE ES uk itaas ЛДЕН Ж ЖЕ, ЖЕҢ БЕДИ АЕ ЛЇЇ Б ЧЕ FR RES 
条 。 为 便于 理解 ， 可 以 把 六 色调 图 象 看 成 由 资 多 局 部 区 域 所 组 成 ， 每 一 个 局 部 区 域 邦 是 一 个 
EY JW KERA, Wu W 则 依 囊 于 该 区 城中 原始 图 象 的 透射 率 。 和 矩形 光 顶 的 零 级 衍射 与 
ДЖ W 呈 单 调 关系 ， 而 高 级 衍射 与 三 呈 非 单调 关系 ， 如 图 6-57 所 示 。 由 于 在 每 -- 剧 部 区 
域 W 受到 该 区 域内 原始 图 象 透射 率 的 控制 ， 高 级 生 射 也 就 非 单 调 、 非 线性 地 依赖 于 原 让 | 图 
g. R-RABA, 借 / 数 转 拨 G0 等 实验 
做 了 验证 。 


r 


= | 
ИХ. AM 


图 6-57 ЛІМ CG) ЯОЁЖ Л (0) “Piki (c) 一 级 衍射 (dy TREA: (0 REN 


ERZETT. FEMRE RRE UATARA EE, 

9 调制 技术 | 

日 调制 技术 是 阿 贝 二 次 衍射 成 象 原理 的 一 种 巧妙 应 用 。 它 将 原始 象 9(xz, 芒 用 一 定 角 度 昌 
取向 的 光 禄 调制 ， 昌 的 人 大 小 与 物体 的 振 刁 透射 率 成 比例 : | 


bix. y) -cg(x,g) (6-629) 
AH c жей, ЖЫЛ ИЕЫ CAS sJ a 42898 Л»Җ OR, с рзд ОЛ 
с =180°/ Мах g(x,y) (5-630) 


如 图 6—58 (a) Bros. ӨӨ IE S A 
£k, Шс=45°„ Pu fpi |n 4T SESS CÓ ЭЛЕ A 


0°, 45°, 90° 81135", ШШ 5-58 (DO) 所 示 。 КЫР 
3m ARE FS ЖАШ ТЕЕ SR E RIO Ab PB А SE d 
e 


的 输入 ， 就 会 得 到 如 图 6-58(c) 的 频谱 分 布 。 
使 用 不 同 的 羯 波 磋 ， 就 会 在 输出 平面 得 到 相应 
EJ ЗЕЙ ОДУН, ЭДЕ 6-58(d,)(d,y 和 (p, (е,) 
BAR. 

JE Any COS RU FUE $336 H (0). УЙ 
8 ДЕ ЕРЕН, ШИШ SR BU 8 ¿y 5 ЕЕ 
еШ эж, THAKE AFT H 5 
6 调制 这 种 非 线 处 理 的 多 种 功能 。 图 6-58 ”一 个 8 调制 的 例子 
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《1) 如 果 囊 (6) 只 是 某 一 方位 角 的 狐 颖 。 则 输出 象 是 等 氛 申 或 等 密度 部 分 的 形状 。 如 
LI d E ЕА ME EE IIT 
(2) 305516 92 as BS CHR НА RU: 


0 о<@<б, 
HQ) = | (6-631) 
1 cec 
WAEREA ГАНАА 0, 83 5 8 У, 
(3) 3131 БО НО 55 0 e зел, НЬ ЗЭС Sp b mA. 
以 上 诸 例 是 用 单 色 光照 明 的 情况 ， 如 亲 用 多 色光 ， 还 可 以 实 班 图 象 的 假 彩色 化 。 在 多 色 
光照 明 的 情况 下 ， 用 各 种 渡 色 片 加 在 滤波 平 曾 的 不 同方 位 上 ， 即 可 得 到 彩色 的 输出 象 。 


七 、 非 相干 处 理 


使 用 非 相 干 光源 的 非 相干 处 理 系统 ， 好 有 信息 完 余 度 高 、 并 行 处 理 的 优 丰 与 良好 的 搞 曝 
能 轧 。 但 是 ， 由 于 菲林 干 处 理 系 统 的 脉冲 响 度 只 能 是 非 负 的 实数 ， 只 能 通过 光 瞳 谓 数 的 必 变 
而 改变 。 非 丰 千 处 理 系统 的 主 车 物理 量 是 光 强 魔 的 空间 分 布 ， 输 入 物体 也 用 其 光 强 透射 宝来 
表征 。 非 根 干 处 理 系统 的 说 计 是 根据 几何 光学 的 原 还 ， 而 不 考虑 衍射 效应 。 

作为 非 相 干 处 理 的 例子 ， 我 们 玉 讨 论 如 图 6-59 所 示 的 进行 相关 与 卷 积 运算 的 非 相 于 单 
ARRERA, 


图 6-59 ЮЖ ЧЕН ТАЯ Ж 


在 图 6-59 中 ， 输 入 是 置 于 扩展 光源 S 和 焦距 为 了 的 透镜 工 之 间 、 相 距 为 Z, 的 两 СОЖ 
明 片 ， 其 强度 透射 率 分 别 为 肌 和 g。 假 定单 位 强度 、 方 向 余弦 为 (1,7%》 的 光线 自 a.y) 
点 通过 g, EBBE Goin, H+ 260) 点 通过 9， 其 光 强 度 变 为 ， 

0100,0). 9.(X + Шш, + mz) (6-632) 
жй 工 把 方向 宗 弦 为 人 各) 的 一 东 光 线 会 聚 于 其 后 焦 面 上 的 一 点 《地 和 of 和 , uL 
光 强 度 为 


Iti,m) = i qr, pg + Iz, Y+ mzy dædy (6-633) 


$1 8$ ЖП g, 的 透 光 部 分 。 上 述 积 分 就 是 8 和 g, 的 相关 系数 。 如 果 把 上 你 看 作 变 量 。 
0, 118: 825052, ZJ EE DEPIHHB pk. E g1 = 9;， IQ,?0) 就 是 0, 的 自 相 关 函 数 。 
由 于 透镜 工 的 积分 作用 ， 故 又 把 它 称 为 积分 得 镜 。 
当 把 输入 透明 片 狐 和 和 中 的 一 个 倒置 ， 就 可 以 案 现 它们 的 卷 积 运算 。 例 如 邻 g: ВЕ, 
(6-633) ЛЛЕЖ 


第 六 音信 息 光 学 311 


14, 0) = ff g (z, 9, йг, — xx mz, - J) dx dg (6-634) 


мт 381358 f E 8g [НН Xni. ПЕНАЛА, ЭїВНЖИХЛОЭЭН 
B, 和 妃 ， 透 镜 工 后 焦 面 上 的 光 强 分 布 为 


[fa 80:05,49319ГВ,-40,(0Х-15Е p + mz) Jdxdy 
=BiB.| |axay+ B, f |o. (x, yp dxdy + в, ffo; (х + lza y+ mz,ydxdy 
31! gix, gu, (x + Iz,,g+ тта„)ахау C6-635) 
填 式 最 后 一 项 即 是 所 需要 的 相关 函数 ， 俱 由 于 其 它 三 项 的 存在 ， 衬 度 将 显著 下 噬 。 
八 、 白 光 处 理 系 统 


白光 处 理 系 统 采 用 具有 连续 光谱 的 犁 光 光 源 ， 一 方面 采 胃 微小 的 光源 尺寸 来 提高 空间 相 
干 性 ， 另 一 方面 在 输入 平面 引入 光栅 来 提高 时 间 相 干 人 性， 因此， 系统 的 性 质 实际 上 接近 寺 相 
干 处理 系统 。 白 光 处 理 系统 具有 无 相干 噪声 ， 与 相干 系统 接近 的 处 理 能 力 、 造 价 低 等 优点 ， 
对 多 色 信号 及 彩色 图 象 的 处 理 也 相当 有 效 。 尽 管 白 光 处 理 还 存在 着 能 量 损失 较 大 等 缺点 ， 但 


从 已 取得 的 效果 看 ， 它 已 在 光学 信息 处 理 的 研究 中 展示 出 了 一 个 新 的 、 具 有 和 良好 前 景 药 方 
向 。 

常用 的 白光 信息 处 理 系 统 呈 如 图 6-60 所 示 ， 其 中 W, 为 白光 点 光源 ，Gr ЭС BE, L, 
ХВ, Г. 和 L, 为 消 色 差 人 博 里 叶 变换 物镜 ， 平 面 P; Po P, 分 别 为 输入 平面 、 让 流 
平面 和 输出 平面 。 


Le 


图 6-60 白光 处 理 系 统 


把 信号 gD B Fi A EB Р, 上 。 设 衍射 光栅 为 一 正弦 光 凯 ， 光 振幅 透射 率 为 ， 
f(x) = 1 + соз{2лә XL) (5-635) 
ТОВРВНБЭ НЯ Р, Bü EH BS SE Hen yfi 23 
үбә) = КОСА gp 1 + eos(Q2xv4x)] 
其 中 天 是 一 个 比例 常数 。 频 率 平 窗 Р, 上 的 复 振幅 分 布 应 为 
UCs Rs) = cs Xis Y D Cl + С05(2л>,2) Јехрі — 2л }(>„жү + у) dæ dydi 


(5-637) 
其 中 积分 区 间 为 输入 信号 的 空域 和 光源 的 波长 范围 5 ETARE Orp ВНЕ, 
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为 讨论 方便 ， 取 一 给 定 波长 ， 并 会 去 系数 ， 由 (6-637) 式 可 得 


UK A) = Gr, Vp + G(va — v, v) GO + vy) (6-638) 
HF X, = Афу, Q-Àfv, Es ХК 
АСЯ Ya» А) = 46523179) + Gx,- А}. + Ge, t Аъ, 252 (6-639) 


Au G= = [g] 

Ei (6-639) хуту ш, БХ ГА Р В| ЛЭС, WAE P BS ЦЭ Е 波 平 
ERRE E. AR, RER ЕДК А SOBG ЫН x. dB) Ip ЕАК ОУ, Жш 
栅 引 起 色散 的 缘故 。 因 此 、， 在 离 轴 项 处 ， 放 置 适当 的 滤波 器 就 可 以 实现 备 种 复数 滤波 ， 如 对 
IURE, юн, BO SRI "AR, лү ру ЗЕ ЖЕ SPI S Sk e ШТ" @ ЕЛП, X 
BRUNER BRA, ЖЕГЕ ЭЕ BH IB EEU S. 
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采用 稳定 腔 的 激光 医 所 发 出 的 激光 束 ， 始 不 同 于 点 光源 所 发 斑 的 球面 波 ， 又 不 同 于 平行 
光束 的 平面 波 ， 面 是 一 种 其 有 特殊 结构 的 高 斯 光 宋 。 因 此 ， 研 究 尚 斯 光束 在 室 间 的 传 滔 舰 律 
和 高 斯 光束 通过 光学 系统 的 变换 规律 ， 就 成 为 激光 的 理论 和 实际 应 用 中 的 ЖОНН, 

本 市 只 讨论 高 斯 光 训 通过 自由 空间 的 传播 规律 和 通过 一 个 薄 透 锐 时 的 变换 规律 ， 并 不 考 
感 孔 径 的 衍射 效应 。 当 必须 考虑 孔径 的 衍射 效应 时 ,可 参 百 文献 ”。 


一 、 高 斯 光束 的 基本 性 质 ” 


ERENER 
i& z 轴 方 高 传 播 的 基 模 高 斯 光束 ， 不 管 它 是 由 何 种 结构 的 稳定 腔 产 生 的 ， 都 可 以 表示 成 


好 下 的 一 般 形 式 
ра, = Се wr e LEG вэ )] (6-346) 
振幅 部 分 位 相 于 分 

式 中 C—— E ERE T, Y 

=x +y i 

| 

к= E (4 一 波长 ) | 

Й ! 

w-w) = Waf 0 y : 
no + (6-641) 


msi D] e Den 


wW, ХЖ ДЭЭЭ ЭРЭР ©, РОО ИТЭК е, ЕС 为 与 传播 轴线 交 于 2 点 
FEE ИЛ ЭЕ ЖЕ SE МАН Bu ИЗ ЇН 38 F 46, 1002) Ж fio Ra НС F z 点 的 高 斯 光束 等 位 机 面 的 光 Ж 
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半径 。 
ih 66-641) ЖТ, х= рер, шб р) = уот, ВП Ў ЗИРЕК ВЕЗАН) 
Мех GS REVO аА А Е БИШЕ: RoR Го) — HAEA L 06828 ШЕЕ 6 J В, 
P R ПУРТА B SR ЕР” EDAR OCG B% w, f 5 Ri, Б, ІС 
uic ( 3) МЕ ин, > ER | aste) 
pa DOS = DR, -LR +R,- Ly ) 
(R + E, - 2L 52 
Xr Er ЖЕТЕ Н Es SZ B] 5945483238 
(6-640) ЯП (6-641) АЖ Y nb 光束 在 自 由 空间 的 传播 规律 ， 它 们 上 反映 出 高斯 兴 束 
的 如 上 下 其 本 性 质 ， | 
O ЗӨВЛЭЦЭБЯЛЕВН 80:51 57568 2538 Ке "加 所 描述 的 规 入 从 中 心 :好 
тл тә АЕ, ШЕКЕ ЕН s dñ Ne 5 ИТ ДЕ ОВЕ Т 


T E коа u 
tw) wis (2) - NES E (6-812) 
# z=0 2k, tp (2-0) -w,ikWNE. ЫЕ ЫЛЕ, 
Q ЭЕ НЕВА B 
ШҮ цагт DE 
S, Gg. = (+ ль) tg ( 2) (6-811) 
MEE, CARANE y2 “МНХРР ОД (0,0,0) 处 的 位 粗 滞后 ， Huh kz dh 
жле» tg (Z) etg алто вате ДЭЛЭН z заліла 
FEL S AB FERRO EST ЕЁ? /2Е 3 s BR [и] S Ep RES 2 ЛЕ EP D, at BH ЖАЛ 26 R BI Gr B T. REA 
Врела, Ент 
RZ) = 4: + (5m ) | (6-645) 
BÉ (6-645) A5, "w z=0 8, E(z-0 хос, ЖАКА ОВ БОЕ gH 4 z-= + ec 
M, [Бш гос, ЗИНВОН GIB AE КИ SAHIB ЖЕШ. ВОВНИ, ` 
х=, В(Оу-2), B RGB S, w оса, RODS, БЭЛЭН 8 
中 心 在 FE 一 ос, [ИО L, м mz RO) Сај, ЖЕНА ЖЕ ЦЭН BO B EE DEL - f. 03 


的 区 间 上 。 
@ ”定义 在 基 模 高 斯 光束 强度 的 1/0 的 点 的 远 场 发 散 角 为 : 
Omm D -2 1 0.6367 $ =2/ Í. 
a4 7 лаг, 18, af 
_ AU ue 
ZEE (6-616) 


ETERRA IOKE EE LAE IN ЛЖ ЕС 
102 。 1 1 
ZEN 2 fe = 0,5889 0, = 0,3757 МЕССИД 


(6-617) 
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总 之 ， 高 斯 光束 在 其 传播 轴线 附近 可 以 近似 地 和 大作 是 一 种 非 淘 名 球面 波 ， 其 曲率 中 心 放 着 传 
播 过 程 而 不 断 改变 ， 但 其 振幅 和 强度 在 各 截面 内 始终 保持 高 斯 分 布 特性 ， 且 其 等 位 个 鲁 如 终 
保持 为 球 耐 。 


高 斯 光束 的 特 年 参数 
(D Жш, Cf) KREN Е ЖЛЕ ЯТ 
Ж. (6-6405 ЯП 65-641) Хаи, ЖЕТЕ АТЛЫ НУ АДЕЛ TEE tb, 的 大 小 


Rd. SKAP 2 PBU БЕСЕ wa, 204 111:01:5 22239 1СЭ Р G.yco ugar 


їй 


Й] 


i Fi ӘУ E AAH ЕҢ 10, Ж (СА 0-61) 


图 6-61 高 斯 光束 及 其 参数 


© Наж шо) R (2) XB BR ЕНЕ 
由 (6-635) ЯП (6-637) 式 可 以 导出 


w= wafi + CD. I 1 


AR (2 23-1 | 


jc, Wu rA ER 〈 设 坐标 为 2) 处 的 光 班 半径 1002) 及 等 位 相向 的 曲率 半径 ROD, 
пр A ea BR ЕЛЕ HUE БЕРЕ w, 及 位 置 。 

© ”高 斯 光束 的 9 参数 

将 (6-640) 式 中 与 横向 坐标 > 有 关 的 因子 放 在 一 起 ， 则 该 式 可 以 写成 


ЧОХ, у, Ж) = T e EG -i P ]e-D-wC£)] 


引入 一 个 新 的 参数 q (2), ЖЯХЖ 
1 a l nma AO -- 19 
qG) RG) I zwi) eem 
ДХ BT 2155 p 
с a7. uk (4 
Vy (XY) = TES jk, ` qe к-а ( Ї )] (6-650) 


AST mEDECdUES UE ZA SAX, d POCHE AEN (z) E ERGO RUE 
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EG = Ref ao } | 
| 


211---5 m[.1] (6-651) 
40142) 4 q(z) J 
Ti q = q(0) HE S8] R(0) ос, WO -10,, 06-649) ЖЖ 
1 A 
q, 400) wy 
所 以 
= joe = jf ‹5—652) 


上 上面 定 义 的 三 组 参数 都 可 以 确定 基 模 高 斯 光束 的 基体 结 构 。 一 般 来 说 ,用 ш, 或 wi) 和 
R (2) 来 描 高 斯 光 东 比较 直观 ， 用 9(2) 参 数 来 研究 高 斯 光束 的 传播 规律 ， 特 别 是 高 斯 光束 通 
过 光学 系统 的 传输 要 方便 一 些 。 

高 阶 敲 斯 光束 

Ф Ежа 

ХЕ ЛЭ АВ ЭХ УЕ TL ВЯ СЕ, Кале ВАШ ЕП, ВЕУ AAE h (66—640) ХЕТ ЖЕ 55 的 
JE BL S OC YR ZIN ЭЭГ ИЛЖ болц E BIOL HARE W 89505) Яг [ЕН ЖЕАР УЕ Z 
Жл, BS ЕЛИ ЖЫЙ А. АЕ 高 斯 光束 可 以 写成 如 下 的 一 般 形 式 


Wan (X,Y z) = 570 туш. AA e 2 КОЕ х) ND 


—— Jelet, a- (1+ m+ пу Ч 3] 


"vea esa Voc ue Сш m) 9) 


. еі |» (+ E (1+ + 10107 162 1 (8-653) 


式 中 wewü), R-RGBEX RI, Ha(Y 22). n( 2 v)amtus mmm п ИЕ. 


1 _ ! EM 
KG, RN 2..1 у 2 ик, EE Ya 满足 正 交 归 一 条 件 


[gus (2,9, E X (à x,y,z)dxdgy = бым” Š, (6-654) 


== - 


式 中 
8.10 тет’ 


m =i mom (6-655) 


Ön 的 意义 业 同 。 
厄 米 一 高 斯 光束 与 基 模 高 淅 光束 的 区 别 在 于 ， 厄 六 一 高 斯 光束 的 横向 场 分 布 取决 于 高 斯 
ЮЖ 53 ПЕЧ EHI 
(«2 (Y 2) 
"(` ^2 хунд Ё y) 


EE 方向 有 mm 335 R, Wg DAA n a rs; 厄 米 一 高 斯 光束 沿 传输 轴线 相对 于 几何 相 


36 Sr BODCEXUU E 


移 的 附加 位 相 超前 为 os 
АФ = (m +" + 007) (6-558) 
CEBE mi n ВЧ KT A, IK SS HR ЭЕ k SE ЧЧЫ mo n BU RSECK T К, 
@ 和 拉 盖 尔 一 高 斯 光束 
AERAR EE САДЕ О Gn. ume B A e US E HESS Is o dE ER 
ЗНАЕ ОК. dk z BROADER E BOXEO ХН Т ВЧ RERA: 


2 А ау уз 
W нп (T, qz) = C— (v3 r) Ls( Ix): vi 


«e -i [k (e+ т» )- (тк + Deg G Э| C Ф (6-657) 
snm Ф 


式 中 (7,9,2) ЛОН УЕА НЬ Wsw, Е RGOBSROURAS 15(22-)н 8 41 
ZRSR, 
манаан, ENE ADRS а ОН ЖОК AI A dri 
Lo. cosm p 
(27 ЭХ: sinm Ф 
描述 ， 它 沿 半径 > 方向 有 于 个 节 线 国 ， 沿 辐 角 @ 方 向 有 各 根 节 线 ， 拉 盖 尔 一 高 斯 光束 的 附 
dg 5: 


АФ, = Qm + 2 + Dtg ( ; ) (6-688) 


“Бан ЮЭ ЛЫН m 的 增加 来 得 更 快 ， 其 光束 发 散 角 亦 随 名 和 和 的 增 大 而 增 大 。 
拉 盖 尔 一 高 斯 光束 也 满足 一 定 的 于 交 关 系 ， 而 且 只 要 适当 地 选择 常数 CC， 就 可 将 它 妇 一 
化 。 


由 革 述 讨论 可 知 ， 基 模 高 斯 光束 就 是 高 阶 高 斯 光束 的 最 低 阶 m=0， 1-0) &, 

二 、 高 斯 光 来 通过 洲 透 镜 的 传输 

高 斯 光束 是 一 种 在 传输 过程 中 曲率 中 心 未 断 变化 的 球面 波 ， 央 此 ， 它 膛 过 光学 系统 的 行 
为 具有 与 一 般 奈 面 波 不 同 的 性 质 。 但 是 ， 一 个 薄 透 镜 并 不 改变 光束 模 的 机 向 场 分 布 ， 妈 进入 
透镜 的 一 个 基 模 高 斯 光束 出 射 后 仍 为 一 个 基 模 高 斯 光束 ， 而 且 高 阶 模 通 过 透镜 后 仍 保持 为 相 
同 阶 次 的 模 。 活 镜 的 作用 是 改变 光束 参数 wom Rz), 

BS ERREUR УА 

EREE w, IR ELCHE IE SEE PUB ЕП ЯНЫ Б, ЖЭ ЭН ES DSL, 

高 斯 光 东 的 传输 轴线 与 透镜 主轴 

重合 。 博 伊 德 入 登 的 建 论 5631 
. БЕН, 88 Ж ВМ 895 

为 高 斯 光 东 。 设 象 方 商 斯 光束 的 

EE BOE 214067, ЕВЕ uS E 

Br ,如 图 6-628. T a 

wg, Кш, 1, Fi HH 
Ё 6-62 汞 透镜 对 高 斯 光束 的 变换 | 有 如 下 关系 
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1 117, ү 1f mt, Y _ 
w/i "I p) PG 1 ) (5-653) 
tapp 4-Р 
р=К+ Q= EY (ny (6-660) 
^ " 4 


这 是 两 个 重要 的 结果 ， 它 们 完全 确定 了 物 、 象 双方 高 斯 光束 之 间 的 转换 关系 。 
与 几何 咸 象 规律 的 比较 


当 满 足 条 件 
(£0 y «a- P» | 
мэн (6-661) 
f 3 -f Г * 1 

或 (5) (1-5) j 

时， 由 (6-660) 式 得 出 
, Fo FI 
VP + yt үср 

р i 4 = j- (6-862) 


ЭК ТЕ ЖЕЛ. 8 Ж TA., HE. Ж(6-661) 248178, Bi(6-659)5X nf SE IB PELIS 151203 
CRI РЕШЕ ЛЖ. | 

к= = Ide - (6-663) 
"E JL f JC К ЖЛ К, 

ET G- F) хи ЮЕШ ЭЖЛӨлЛЭЛ Л ОН, mw /A X ИХ ТЕ 82385, 
所 以 不 等 式 {6-661) SE RSS HR БИЈЕ t TRE LUE ET EE NUR HU EUR 。 
HEEK ее бле ИТИ Е Т St bye, (1 НОТ ЕВА, ER- 34811118 
1:4771::1::8Е $357 WEOE ER AZ У ЛИ КЕШН Np. SERV, AL Ён REESE Sa EUR 69 
方法 处 型 高 斯 光束 ， 队 而 使 间 题 大 为 简化 。 

ins 06-601) 式 的 条 件 不 能 满足 ， 必须 根据 (6-659) 和 (5-660) 式 来 求 象 方 高 斯 束 厌 的 大 
小 与 位 置 。 例 如 ， 当 = 下 时 ,有 =; 当 1=0 时 ， 有 0<V <F。 这 两 个 例子 都 与 几何 光学 


的 结果 过 然 不 同 。 

АЕ А SEA 

rM ЯГ ЛЭЭ Е, ЖОЕ ТК ЕДИ ЖОБА ОЕ SU ИЕ НА 25 ТАТЕ ЕА E] 
令 人 满意 的 程度 。 


H -GSD RAHA, ww IF f, w 随 了 的 增 大 而 单调 地 减 小 。 结合 (6-660) X, 


w 0, РЕ | . (6-664) 


一 般 池 ， 当 [了 了 时， 有 
1 al, у 1 K wy 
m d . + 2 


"Rb + ( An) 1 
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10152--2--Ё 1 
zx wb t (6-665) 
V =F ) 
Жин ше) o А.Я} ЖЕ Ж B ЖЕНЕ 8 АТ 36 АО BE ЛЕ, 若 同 时 还 满足 条 上 件 1x wA, HU S 
TR Ё р, (6-666) 


і 
БОД, ТНТ АТЭС ВИТА ER, АНЖИ, HOUR WOCHOR 
ДЕ з, RE AR A. 


单 表 镇 对 高 斯 光束 发 艇 角 的 影响 
由 (6~646) 式 知 ， 物 、 演 两 方 商 斯 光束 的 发 玖 角 A Fit е2) 应 分 别 为 
8-2 Ls (6-667) 
F=? Бо (6-668) 
利用 (6-659) 式 ， 可 得 到 
p = NEN 1- ly N E xW, ) (6-669) 
х Vau FJ Fi\ à 
Hi (6-667) 和 (6-668) 式 可 以 看 出 ， 当 шо, EH 0 «0, 此 时 出 射 光 来 的 方向 性 
BDTASXXx. 
由 条 件 TAN 
(a 
HIS), Wq I= F bF, эм 达到 极 大 值 
w, = 2А. (6-670) 
8 2 
2212, _ 
шин (6-671) 
87 ли? f _ 
T PIE (6-672) 


EU Í <1 | (6-673) 


时 ， 可 使 久 沙 到 可 以 忽 路 的 程度 。 

此 外 ， 从 (6-67 纺 式 还 可 以 看 友 ， 在 了 = 卫 的 条 件 下 ， 引 不 但 与 卫 的 大 小 有 关 ， 而 且 也 与 
ш, 的 大 小 有 关 。wWw。 愈 小 ，B 愈 小 ， 即 象 方 高 斯 光束 的 方向 性 愈 好 。 因 此 ,常用 的 激光 准 直 系 
统 总 是 预先 用 一 个 短 焦 距 透 钞 将 高 斯 光束 到 焦 ， 以 便 获 得 极 小 的 腰 班 ， 然 后 用 一 个 长 焦距 延 
镜 来 改善 方向 性 ， 就 可 以 得 到 很 好 的 准 直 效果 。 


三 、 利 用 参数 q 讨论 离 斯 光束 的 传播 问题 “ 
”由 (6-649) 式 定义 的 高 斯 光束 的 9 参数 ， 把 0С2 0 五 ( 们 这 两 个 参数 结合 在 一 起 。 利用 
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9 参数， 可 以 很 方便 地 用 统一 的 公式 来 描述 高 斯 光束 通过 自 内 空间 和 光学 系统 的 行为 。 
2166-6433) (6—645) RREN ша) т Ré SA 66-649) 5, PMR A 


94) = J: 2 q. + Z (6-674) 
它 描 述 了 高 斯 光束 在 自由 空间 中 的 传播 规律 。 由 (6-674) 式 可 以 推 得 

14:02) -4,(2) + (®,— ж) 4,2) +L (6-575) 
式 中 4:0)---2,5Й8 q 参数， 

qi(z)——2, 处 的 9 参数， 

L-z,- 2, 


当 高 斯 光束 通过 薄 透 镜 时 ，g 参数 的 变换 规律 也 很 简单 。 事实 上 ， 根 据 几 何 光学 的 透镜 
定律 。 高 斯 球 画 波 通过 薄 透 镜 时 应 有 关系 式 


(1.1.1 
18, K, F 
110, = tp, (6-678) 


式 中 总 一 一 和信 射 高 斯 光束 在 透镜 表 而 上 的 波 面 曲率 半径 ! 
地 一 一 入 射 疝 斯 光 东 在 透镜 表面 上 的 光 班 半径 

了 开 : 一 一 击 射 高 斯 光 京 在 透镜 表面 上 的 放 商 曲率 半径 
ЕЕН т, 


EERROR URL АТ q 参数 分 别 为 qi(2) 和 q а), єн (6-649 M6670 АЖ 
MUR 


_—1 _ l =t luz. 

QU) R, зай RH, F тай 
= .—-- 1 — 1 ` Г" 
"Wo F (67577) 


iE з 506-676) УАН E Јр, 4 参数 与 球面 波 的 曲率 半径 Ede BIRDS EB. 四 四 此， 有 
HKR 9 BRED ES PH 26 Жор Е, 
AUR 0 和 2 BITE E BET) 8023 Јав d та БЕШЕНЕГЕ КТЕН q 参数 值 ， 
如 图 6-63 所 示 ， 由 (6-674)、(6-675) 和 (5-677) 式 可 以 求 得 ， 
,241-4 /F)q+ qd e d' -4а /F) 


-(qg/F)«du-d/E) — — (6-678) 
由 于 SANEREN,  ШҮЛЕЙЖХ си 被 广泛 地 采用 。 


图 6-63 单 透 镜 对 高 斯 光束 9 ШК ЧЕНЕ 
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党 学 的 发 身 、 传 锚 以 及 司 物 质 的 相互 作用 足 光学 学 科研 究 的 基本 课题 。 入 们 在 这 些 基本 
课题 的 研究 和 实践 中 ， 一 步 步 虹 加深 了 对 光 的 泵 性 的 认识 ， 形 成 了 被 动 光学 各 量子 光学 两 大 
学 科 。 众 所 周知 ， 波 动 光学 是 研究 光 的 波动 性 ， 基 子 光 学 其 是 研究 光 的 粒子 性 ， 在 现代 伪 子 
吕 汤 力学 的 基础 上 ， 光 的 波动 性 和 粒子 性 有 机 地 统一 起 来 ， 称 为 光 的 波 粒 二 象 性 。 

1865 年 闻 ， 志 克 斯 市 创立 了 经 典 的 电磁 理论 ， 确 认 光 是 电磁 波 。 从 此 ， 入 们 确认 光学 
现象 应 该 遵循 由 麦克 斯 韦 方 程 组 所 次 定 的 其 林 规律 ， 比 较 完满 地 解释 了 光 的 反射 、 折 射 、 王 
涉 、 衙 射 、 偏 振 、 双 折射 等 与 光 的 传播 特性 有 关 的 一 系列 重要 现象 。 但 当 人 们 运 明 这 种 型 论 
进一步 解释 认 及 到 光 与 物质 相互 作用 现象 《如 温 体 往 射 、 原 子 的 线 状 光谱 、 兴 电 效 庶 等 ) 84 
规律 性 时 ， 却 直到 了 新 的 本 质 上 的 困难 。 

1900 年 ， 普 彰 克 提出 电磁 辐射 体系 能 景 量子 化 的 创新 假说 ， 并 在 此 基础 上 导出 在 形式 
上 与 实验 符合 的 黑体 辐射 定律 。 普 朗 克 的 这 一 成 就 ， 不 仅 从 形式 上 克服 了 经 典 电 磁 理 论 的 天 
难 ， 更 重要 的 是 成 为 重子 理论 的 开端 。 

1905 年 ， 爱 因 斯 坦 发 展 了 普 妆 克 的 量子 化 假设 ， 在 一 种 全 新 的 物理 意义 上 ， 提 出 了 光 
子 学 说 ,确认 光 辐 射 本 身 就 是 能 量 e = hv 的 光量 子 流 。 爱 因 斯 坦 从 他 的 光量 予 理 论 出 发 ， 成 功 
地 解释 了 光 里 效 谋 ， 使 光 的 “亲子 ”和 性 理论 向 前 火 大 发 展 了 一 步 。 

1913 年 ， 玻 尔 综 合 了 普 阅 克 的 量 了 还 论 、 爱 因 斯 起 的 光子 学 说 和 卢 琶 福 的 原子 模型 
RET S PCI Л. 

1917 ££, ЛИН JA {0-46 T R КЛАН 011 2, BANA TEREN Я8, 并且 
同样 得 到 了 羡 朗 克 人 公式。 在 这 个 推导 中 ， 他 引入 了 原子 系统 自发 发 射 和 受 激发 射 的 概念 ， 为 
光 与 物质 相互 作用 问题 区 立 了 正确 的 物 开 模型 。 

在 本 挂 纪 三 十 年 代 笃 到 确立 的 量子 电动 力学 理论 ， 不 仅 使 光 的 双重 特性 的 物理 解释 香草 
了 合理 的 统一 ， 侧 瑟 能 正确 地 描述 电磁 贺 射 场 与 原子 体系 相互 作用 时 可 能 发 生 的 二 种 过 程 
一 一 自发 发 射 、 受 激发 射 和 受 诉 吸收 。 控 照 这 种 理论 ， 当 原子 体系 按 能 级 的 分 布 服从 玻 坊 玄 
曼 热 平衡 规律 时 原子 体系 对 辐射 场所 表现 出 的 总 北 轩 是 自发 发 射 或 者 是 受 激 豚 收 ; 反 之 ,如 
归 以 某 种 方式 打算 原子 体系 技能 级 的 芷 这 分 布 状 态 。 而 实现 产子 集 居 数 分 布 的 皮 转 状态 ， 了 
承 子 体系 在 信号 场 作用 下 的 受 激发 射 效 应 就 有 可 能 上 二 优势， 从 而 实现 受 激 辐 射 放大 作 床 。 

在 本 世纪 五 十 年 代 ， 已经 建立 起 集 居 数 反 转 状态 的 原子 体系 对 信和 号 电磁 波 产 生 受 洁 放 六 
作用 的 可 能 性 ， 以 微波 量子 放大 器 的 建成 为 标志 ， 首 先 在 无 线 电 电子 学 的 微波 波段 秤 以 实 
现 。 从 此 开拓 了 量子 电子 学 这 一 新 的 学 入 领域 。 把 相同 的 原理 向 红外 和 芝 众 的 光 频 2 Fi HE 
E， 很 自然 地 成 为 人 人们 探索 的 新 日 标 ， 


IM 
4, 
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在 本 世纪 六 于 年 代 宰 ， 第 一 批 激 光 器 相继 成 功 运转 ， 受 激 辐 射 放 大 作用 在 光 频 波段 二 得 
成 功 。 激 光 技 术 的 飞速 发 展 ， 使 传统 的 光学 技术 发 生 了 革命 性 的 变革 。 各 目 繁 多 的 强 相 于 光 
W, ЖАНРЕ ЕЭБ ЗЕ А ЗК. 过 去 办 不 到 的 事情 ， 现 在 办 到 了 ， 许多 新 的 现 得 发 
生 了 ,以 油光 光谱 纯度 为 特征 的 新 的 应 用 技术 日 益 增 多 。 这 一 切 标 志 着 人 们 对 强 相 后 光 的 产 
生 、 控 制 和 应 用 进入 了 一 个 新 阶段 。 

从 物理 学 的 发 展 采 看 ， 这 个 新 阶段 的 基本 特征 表现 在 量子 物理 与 光学 技术 的 紧 蕃 结合 ， 
光 的 量子 行为 在 光 和 各 物质 相互 作用 过 程 中 起 主要 作用 。 因 此 ， 光 的 量子 理论 获得 了 进一步 的 
发 展 。 受 激发 射 过 程 中 的 各 种 物理 机 制 、 辐 射 与 物质 相互 作用 中 的 各 种 相 于 现象 以 及 以 激光 
光谱 纯度 为 圣 征 的 各 种 技术 应 用 原理 ， 应 用 光 的 量子 理论 均 可 给 沼 精 确 地 物理 解 姑 。 沿 用 量 
子 电子 学 这 一 名 称 的 习惯 ， 又 突出 光 频 波段 的 特征 ， 人 人 们 把 这 一 学 科 领 域 取 名 为 量 半 光学 。 
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一 、 光 和子 的 基本 性 质 

光 的 量子 学 说 认为 ， 光 是 由 一 些 以 光速 运动 的 实在 的 物质 单元 一 一 光子 所 组 成 。 光 子 
《 亦 称 电 磁场 量子 ) 和 其 它 基 本 粒子 一 样 ， 共 有 能 量 、 动 量 和 质量 等 。 它 的 基本 属性 一 一 粒 
子 属性 《能 量 、 动 量 和 质量 等 ) 和 波动 属性 E, БК. RRF) 有 如 下 基本 关系 ， 

光 了 于 的 能 量 с 

光子 的 能 量 e 与 光波 频率 > 成 正比 

= hv (7-1) 

Xmh-6.824x10 "RH * 35, ЖУУН, 


光 了 于 的 运动 质量 m 
光子 的 运动 质量 从 ， 和 护照 狭义 相对 论 质 能 关系 式 的 要 求 可 表示 为 
m= ё = > (7-2) 


式 中 上 为 真空 中 的 光速 。 另 一 方面 ， 按 照 狭 头 相对 论 的 要 求 ， 任 何以 速度 91550835, R 
运动 质量 m 最 从 关系 


Ma 
m= —— 
р 2 
"o 
式 中 m, 为 粒子 的 静止 质量 。 对 光子 来 说 ， 因 为 =e， 故 上 式 分 母 趋 于 堆 。 但 光子 的 运动 质 
量 全 具有 由 《7-2》 式 所 决定 的 有 眼 值 ， 所 以 要 求 光子 的 静 正 质量 m, 必须 为 零 。 
光子 的 动量 P 
光子 的 动量 已 与 光波 频率 及 传播 方向 之 间 的 对 应 关系 是 


P = men, = n, = hk (7-3) 


Xm 


‘я 


Жаж RT T 


. 2л 
К: À 


n, Àj X ix) КРУ bt, 长 可 理解 为 波长 为 4 而 沙 n, 方向 传播 的 单 色 平面 ОРЕ 
хн, 

光子 的 偏振 状态 

光子 具有 了 丙 种 可 能 的 独立 偏振 状 六 ， 亦 称 两 种 内 在 的 自由 度 ， 与 光波 场 的 两 个 独立 偏振 
方向 相对 应 。 

XT) Et ME 

光子 具有 自 旋 ， 并 且 自 旋 量 子 数 为 整数 。 因 此 ， 大 量 光 子 的 集合 服从 量子 绕 计 学 中 的 玻 
色 - 爱 因 斯 坦 统计 规律 ， 处 于 同一 状态 的 光子 数 自 没有 限制 。 这 一 点 是 光子 与 其 它 服从 费 Жж 
分 布 的 粒子 〈 了 电子、 原子 、 中 子 等 》 ӨВ), 

上 述 基 本 关系 已 经 被 军 普 顿 - 吴 有 训 和 散射 实 验 019238) 所 证 实 , 3f # m (C 8 T H, 
动力 学 中 得 到 了 理论 上 的 解释 [加 。 在 这 种 描述 中 ， 任 意 电 寝 场 可 视 为 一 系列 单 色 平 窗 流 
GA EE k; 为 标志 ) 的 线性 挝 加 。， 或 一 系列 电磁 波 的 本 征 模式 〈《 亦 称 本 征 态 ) Bh UU. 
但 每 个 本 征 模 式 所 具有 的 能 量 是 量子 化 的 ， 即 每 个 本 征 筑 式 的 能 景 为 基 元 能 盟 fy/ 的 整数 
倍 。 本 征 模式 好 动量 同样 可 表示 为 基 元 动量 BK, 的 整数 倍 。 这 里 的 vr 和 Ki 的 下 衣 标 1 是 任 一 
模式 的 标志 。 这 种 具有 基 元 能 量 пу 和 基 元 动量 ҺЕ; 的 物质 单元 就 称 为 属于 第 1 个 本 征 模式 
的 光子 。 容 有 相同 能 县 和 动量 的 光子 徐 此 间 示 可 区 分 ， 因 而 处 于 同一 状态 。 下 面 我 们 从 光子 
观点 来 进一步 讨论 光子 状态 的 描述 和 区 分 。 

二 、 光 子 的 状态 | 

从 光 的 电磁 型 论 知 道 ， 光 频 电 磁 放 的 运动 规律 由 麦克 斯 直方 程 武 定 ， 单 色 平 面 波 
Er, H) = E,exprz irrt- k-r5] 

是 麦克 斯 书 方 程 的 一 种 特 解 ， 而 麦克 斯 韦 方程 的 道 解 ORARIO 可 表 为 一 系列 单 色 平面 
WEBS НЕП, 

d wUUBÉDREBBEH, RU TES К 的 单 色 平面 波 都 可 以 存在 。 但 在 一 个 有 边界 约 
束 的 空间 (例如 谐振 腔 内 ) ， 呈 能 存在 一 系列 独立 的 具有 特定 波 矢 友 的 平面 单 色 驻 波 。 这 种 
能 够 存在 于 腔 内 的 以 某 一 证 矢 玉 为 标志 的 驻 波 称 为 电磁 波 的 模式 ， 亦 称 光 省 模 。 一 种 模式 是 
电磁 运动 的 一 种 独立 的 类 型 ， 不 同 模式 以 不 同 的 上 来 区 分 。 考 虑 到 两 种 可 能 的 独立 贪 振 ， 司 
一 臣 舌 下 对 应 着 两 个 具有 不 同 偏振 方向 的 模式 。 

Жи ЭШ, EAR V 的 空 旋 肉 ， 处 在 频率 附近 频带 dv 内 的 模式 数目 为 

P= 32Vdy (7-4) 


式 中 53291398 就 是 频率 4 处 单位 类 带 单位 体积 中 的 模式 数 旧 ， 称 为 闫 率 ? 处 的 粮 式 密 €, CE 
表明 ， 模 式 密度 与 频率 的 平方 成 正比 。 

有 从 光子 观点 来 看 ， 光 子 的 状态 应 按 坐 标 、 动 量 以 及 偏振 状态 来 加 以 描述 和 区 分 。 由 坐标 
-动量 构成 的 六 维 空间 称 为 相 空 间或 祖 字 。 一 个 经 典 粒子 的 运动 状态 与 相 宇 中 的 一 个 点 相对 
Еу, Е] У = ХУА 附近 的 光子 却 要 受到 量子 力学 测 不 淮 原理 的 约束 ， 即 

AXAPx >h 
AYAUyzR (7-5) 


п, 
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AZAPz>h 

这 全 约束 表 明 ， 处 主 相 字 中 一 个 相 将 
AXAY AZAPxAPyAPz = h? (7-Б) 
АЗЕ Ж#ЗЕШ ХИТ PREM, АЕРА РИБ Е АЕР — hye F 3K aS. ht 
揭 物 理 肉 容 就 是 梢 字 中 用 任何 实验 所 能 分 辨 的 最 小 尺度 。 因 此 ， 一 个 相 格 就 与 一 种 光子 状态 
相对 应 。 
TR, EZA VA, DE PAAP 内 的 相 字 中 所 包含 的 租 格 数 目 为 
APAP 
hš 

B (7-3) 式 并 注意 到 两 种 独立 的 偏振 方向 ， 员 可 得 到 在 空间 YY 内， 频率 ?处 中 频带 内 的 
ETERAJ 

P= Sr Vdy 
这 与 《7-4》 式 完全 一 致 。 这 反映 了 光 的 波动 性 和 粒子 性 之 间 的 内 在 一 致 性 。 


三 、 光 子 的 相干 性 

按照 波动 光学 。 如 果 亡 求 传播 方向 限于 张 角 为 А@ ZADETA, My m 积 
必 有 贫 小 于 CVA9)?。 因 此 ，(A0)? 就 是 光源 的 相 寺 面积， 或 者 说 ， 只 有 从 面积 小 于 G/AD* 
的 光源 面 上 发 出 的 光波 才能 保证 张 角 在 A6 ZAHRA ZETE., WREEK i E 
度 是 Ay， 则 相干 长 度 就 是 C/Av。 因 此 光源 的 相干 体积 就 是 


A c _ c pe 
Цан Ar) Av "C Ay AB) (7-7) 


从 光子 观点 着 ， 由 面积 为 (AX): БСН Р IE T R ВУ Де 张 角 之 内 的 光子， 

其 动量 测 不 准 量 为 
APx=ADyz PAS = М” де 
KIA 很 小 ， 所 以 
P.= P 
АР; |Pl= P Ay 
c 
如 果 具 有 上 述 动量 测 趟 准 量 的 光子 外 于 同一 相 格 之 内 ， 即 处 于 同一 光子 态 ， 则 光子 占有 的 相 
空间 体积 为 


a 


h 
АХАУАА = — ——— — 
Yaz АРхАРУАР2 


ша 
^ y!'Av (Ай) 
一 Vua (7-8) 
该 式 说 明 ， 相 格 的 空间 体积 和 光源 的 相干 体积 相等 。 四 此 属于 同一 光子 状态 的 光 T тыт 
aJ. 
ш. ХОРВОО 
组 成 党 辐射 的 大 量 光 子 ， 将 按 一 定 方式 分 别 儿 于 不 同 的 状态 之 内 。 处 于 每 个 的 态 为 的 党 


mox ТЭ 327 


+ E ОВЕ В {ЛЕ ЕС, ЕЭ ЧОН S. SUA ра За ТН t 
定义 为 光子 篇 并 度 。 

值得 强调 的 是 ， 光 子 在 不 同 状态 代 的 分 布 情况 将 由 光源 的 发 光 特 性 或 光 辐 射 与 物质 的 栓 
互 作用 特性 所 决定 。 

当 光 辐射 与 物质 的 相 豆 作用 处 于 热平衡 状态 时 ， 光 子 接 不 同 状态 的 分 布 规 律 可 以 准确 地 
用 普 朗 克 的 黑体 辐射 公式 来 表示 。 从 光子 观点 看 , 普 谓 克 公 让 有 若 明 确 的 物理 意义 。 用 辐射 场 
的 能 量 密度 的 频谱 分 布 函数 p O0 225584 БН эс, З 38:03) 


ёлу? 1 
C exp Ez ]- 1 G-9 


式 中 o) 表示 单位 体积 、 频 率 » 处 单位 频带 内 的 后 射 能 量 ， 公 式 右边 第 一 项 81v*/c?， 我们 
已 经 知道 ， 就 是 光子 场 在 频率 » 处 的 态 密度 《或 模式 密度 ) :hy 表示 一 个 频率 为 "的 光量 
子 能 量 ， 显 然 ， 负 下 的 最 后 一 项 1/exp| рр-|-1 必须 表示 一 个 光子 态 中 的 平均 光子 数目 ， 
ДОМЕТ EAE 
= 7 (7-10) 
eplir]: 
AUhTARIAdURHUE RHD ЖЫНЫ ЖЕРИ. RP k ERREAREN AUR 2 T = 300 
FRX, А=1 Ж, Meman, nik 09367 OE ERE ELA WSA REOR 2.2 1k TCR 
可 从 爱 因 斯 坦 的 光 辐 射 理论 中 技 到 回答 。 
爱 因 斯 坦 针对 二 能 级 原子 系统 重新 推导 兽 关 克 公 式 时 ， 引 入 了 两 个 极为 重要 的 概 念 ， 光 
的 自发 发 射 和 受 激发 射 。 在 这 个 扒 导 中 ， 光 与 物质 相互 作用 的 模型 是 ， 假 定 参与 相互 作 性 的 
物质 原子 只 有 两 个 能 级 ， 即 能 态 2 818 25 1， 相 应 的 能 量 为 E, 和 了 E,。 从 高 能 态 向 低能 SK 


E,-E,= ћу (7-11) 
АЕ, НИС А Е ВЕКЕ, ША ЭЛ hy。 前 一 种 跃迁 的 几率 为 
| Aut pG, T) B, 
后 一 种 跃迁 的 儿 率 为 
Blap(y, T) 


其 中 An 是 原子 系统 的 自发 发 射 跃迁 几率 ; Воб, DERTRRE об, DERI F P: In 
发 射 的 跃迁 几率 : Bisp(v, 了 了 ) 则 是 原子 系统 在 обу, T) TERT RCIESE BOR UE BUERIEJLA Aa 
B, В, 称 为 爱 因 斯 组 系数 。 考 虑 到 处 于 高 低能 态 上 的 原子 数 在 热平衡 条 件 下 服从 RE 
Eom, В 


ti 
m 


N, _ 9; _ hv 1 т 
E r exp| pr | сар 
以 及 热平衡 条 件 下 的 能 量 守 便条 件 ， 椒 难 证 明 
А„/В 
ec, = 9, B. 1 ДЫ ЭС (7-13) 
д: B, РЕТ] | 


Ж. APARER E 和 E, 的 简 并 度 ， 表 示 处 于 相应 能 级 上 的 原子 可 能 有 的 状态 数 。 将 
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这 个 结果 与 普 朗 克 会 式 比 较 即 有 
An 8zhy* 
B, o (7-14) 
9.Вь - 
В, 1 
这 就 是 著名 的 爱 因 斯 坦 关 系 。 如 果 把 (7-10) ARA (7-13) X. WA 
т Put (7-15) 


式 中 假定 了 0-0, RREA, XT ЭГ ЄГЄВ БО UR УВ SERIE Л, УЩЩ. ВМ. 
如 果 环 值 十 分 小 ， 则 表明 光源 的 发 光 是 以 自发 发 射 过 程 为 主 。 从 〈7-10) чүш, 3538 
用 提高 光源 温度 的 方法 来 提高 光子 简 并 度 的 量 信 和 是 不 可 能 的 。 而 现代 的 激光 技术 却 开 辟 了 一 
个 有 效 的 方法 ， 可 以 获得 hi=10” 以 上 的 受 激 辐射 相干 光 。 很 显然 。 激 光 光 子 场 的 统计 规律 
ZERA (7-10) 式 。 这 个 问题 我 们 后 型 还 要 详细 讨论 。 


m. AFER 
Р, -Л БИО Т GERE ВН О, ЯВАН-ЭЛЖЯЭН. 
在 所 考虑 的 状态 内 ， 任 一 瞬间 的 光子 数 n 与 平均 值 ти 的 偏 22 Ат = ти 72:11:54 2-8 
为 零 。 固 此， 通 筑 用 偏差 Am 的 平方 平均 念 来 衡量 偏差 的 大 小 ， 即 
Ап} = — 2nmi + ñi 
=- m (7-16) 
Anb ET БИКЕ шташ (7-10) 式 给 出 ， 从 统计 物理 可 知 ， 
___ a (Og ED 
exp [PE -1 2 expL-m8] 00 
d Xexpt - 2181 
z ФВ 
Zexpl- nf] 


_ А» 
Pr 


КЕРУ: 
38 2 exp[ - rig] 


= ту +10 07-17 
ИТ З Ур ВЕЕ RR. SCR РИА Н ЖИЙ ЗУ BUS, DUE I-1, 2, 3E 2, PB 
个 状态 内 的 光子 起 伏 应 为 
(An + ÁAm,)* = Ат! + Ан + 2Am Ап, 
因为 两 个 状态 是 独立 的 ， 当 然 起 伏 Ап, 和 An, Ж 是 狼 立 的 ， 故 An An =0, TE 
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п, + An)? = A; + Аш (7-18) 
hr, аһ», WE T, 705, 所 以 
Би = т T 67-19) 
п = п; + п, 


jg (7-19) 式 推广 到 N 个 相近 的 状态 、 即 认为 
һә у, mhv, 
MEM 
则 有 


Am 二 А 
Ап. =n + (7-20) 


(7-17) 和 (7-20) ЖРД НУ ААВ, AARTI, AXE 
+ ЕБ Ап" = %， 第 二 项 表现 出 光 的 被 动 福 ， 因 为 波动 干涉 使 得 振幅 的 涨 落 正比 F 振 G 
的 平方 和 1， 于 是 得 到 光子 涨 莫 与 光子 数 的 平方 成 正比 。 

如 采 把 一 束 单 色光 子 流 % 分 成 两 路 n, 和 nn,， 并 采用 两 路 的 相关 接收 ， 则 发 现 两 路 输出 
的 光电 流 起 伏 存在 一 定 的 相关 性 。 把 吕 =RL+26 伐 人 《7-20) 式 ， 闪 注意 到 An An, 不 再 为 
Ж, ES 


Ат, йн, =н (7-21) 
这 时 ， 
Ап? = Ani + åm +2 n^n, (7-22) 


这 一 增多 的 部 分 An An, 说 明 同 源 光 子 或 者 说 同 态 光子 有 凝聚 在 一 起 的 趋势 ， 称 为 光子 8 
来 。 如 果 原 子 系统 能 被 相干 地 激发 ， 就 可 能 获得 相干 的 自发 辐射 ， 激 光 技 术 为 此 提供 了 可 吾 
的 前 景 。 信 得 指出 的 是 ， 由 于 激光 的 克 很 高 ， 因 此 其 光子 相关 起 伏 应 很 强 。 但 以 痊 相 多 ， 激 
光 光 子 相关 起 伏 为 零 。 这 是 因为 激光 已 不 满足 普 衣 克 分 布 ， 而 是 服从 泊 松 分 布 。 因 此 上 述 讨 
论 对 激光 光子 场 不 再 适用 。 
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量子 电动 力学 建立 了 光 和 物质 四 互 作用 过 程 的 正确 的 物理 模型 和 理论 。 它 的 要 页 是 ， 在 
对 电磁 场 进行 量子 化 拱 述 的 基础 上 ， 把 量子 化 电磁 场 ( 即 光子 场 ) 155 RAE THE KR 
子 系统 当 作 一 个 统一 的 物质 体系 进行 量子 力学 处 理 ， 从 币 揭 示 出 与 光 上 辐射 有 关 的 各 种 物 青 现 
象 的 规律 。 转 别 是 ， 对 自发 辐射 的 产生 以 及 由 自发 发 射 引 起 的 油光 振荡 的 线 宽 极 限 、 氛 荡 过 
稚 的 光子 起 伏 效 应 等 能 给 出 独 有 的 正确 解释 。 为 此 我 们 首先 讨论 上 电磁场 的 量子 化 描述 。 

ATHA, 我 们 讨论 如 图 7-1 ARBAA FEH Л p BUB REI A140. ER ЕН R DRA 50 
318, BOB LIE Boe ДЕРЕ T URRA 


Enz, = Арехр с + Фр sin Kiz (1-23) 
RE Qg L^ BERE AR Bus, 
Y Air 5% l^ E m НЇХ 


图 7-1 ЖЕ Фу s 个 模 的 振动 初 位 相 ， 


830 Яо НИ ТИЛЕ 


一 一 第 上 个 筑波 矢 的 绝对 值 ， 它 在 共振 条 件 下 满足 关系 


Kis 2" = 2i vs (3:414:3:3) (7-24) 


RE 加 一 一 第 1 个 模 的 谐振 波长 
3 一 一 光 隘 内 介质 的 折射 率 # 
L——3Ót e gk. 
为 了 对 这 个 光波 模 电 磁场 进行 量子 化 描述 ， 我 们 把 (7~23》 式 改写 为 如 下 形式 (暂时 略 
ЖТР, 


E,(z,t) = qq) ( 220 уб Kz (7-25) 


式 中 V — X Л 
M-—— AHIA 88 — 4 LE In Et БИИРИ Ж; 
e— fi B Jp ERES B, ЛЕ RC 
qG) — A (077-23) KERE E LEER TB ERE BEER BLA E. TERS ABE 
意义 。 
EA C7-25) їп (7-23) 式 是 描述 的 疝 一 物理 量 ， 所 以 这 两 式 应 相等 ， 这 就 要 求 
44) = А ехр[ (9+ Ф) i 


uw) 
不 难看 出 ，98 的 是 共有 长 度量 网 的 时 间 变 量 。 从 麦克 斯 韦 方程 组 出 发 ， 利 用 〈7-25) 式 可 求 
00м р 


H,G,0 = q(D) xv. cos Kz 47-26) 


Hi (7-25) ЯП (7-26) ияне V аршин Б 


_ 1 М, 2 aini » 2 
*-. балл «РО sin Kz + geo Kody 


L 

M 2 2 eini 3 2 

Zr (470423 sin: Kz+ qi»cos? Kz)dz 
$ б 


= F QQ: o) + MY Ф) 
4 
Р-М44) 

它 上 共有 动量 量 岗 ， 于 是 

= T (MO: (D + Р) (7-27) 
如 时 把 该 式 中 的 9 # P ES US К А, HAB BAG UÉERIK— 
具有 质量 M. йж Q УЫ (或 能 量 ) 。 经 过 这 样 改 写 之 后 ， 我 们 
就 得 到 一 种 物理 观念 ， 一 个 光波 模式 的 电磁场 与 一 个 同 频 率 的 位 雍 振子 相对 应 ， 或 者 说 ， 我 
们 可 以 把 一 个 光波 模式 比 氛 为 一 个 同 频 率 的 简 谐 拨 子 。 这 样 。 我 们 利用 量子 力学 对 谐振 子 的 


处 理 即 可 得 到 对 光波 模 电 磁场 的 量子 化 描述 。 
为 此 ， 把 gq 和 忆 昨 相应 的 算 符 代 若 ， 则 单 模 电 磁场 的 哈密 顿 算 符 就 是 (再 加 上 个 标 站 


М 
3.5 à 
式 中 Р; = ! o, 
G =q; 


Р, яп d; ЖИН FR XE SER 


4^ ^^ . 
ГР, , t )= — id 


Ar РУПЕ ГАЛАН (Е, ЭПИ ХХ ЖАТ 
а = (МБО) ` t (MIQ, а +1 Р) 
аг = (2M; kQp 7$ (OM, qi - Бу) 


FE, du БХЯ а та} 表示 为 
^ M 0 1 гү ^ 
Р; = Mi )' ai -ад 
这 样 我 们 就 可 得 到 第 【个 模 的 电场 算 符 为 
Ec. 1) = (um ja: + apsin Kig 


(7-19) 


(7-30) 
(7-31) 


(7-32) 


(7-33) 


(7-34) 


AA (7-30) 和 《9-31) ШЖ, ЭРЖЇЛ (7—29) X, 我 们 又 可 求 得 算 符 atf ar 的 对 易 хо 


为 


Ба 

Га: ‚ат -1 
^ ^ 

[a | G] = 0 


^ ^ 
[ar :011-0 


jg (7-32) ЯД (7-33) КА (7-28) xk, ЖН (7-35) 式 即 可 得 到 


^^. м Ум eS 
>, = ый саў «ага 


4^ 6^ 1 M 
zh, (аг ai + 2) 


相应 的 对 勇 关系 为 
гуч, dr] = ~ EQ G: 
CA, a = har 
根据 海 森 堡 算 符 运 动 方 程 
аш 1 ^ 
udi np 257 
= -10:04 


ШЖ G: яп ат 随时 间 t 的 变化 规律 为 
at) = а(буекрг—401 


(7-35) 


(7-38) 


(7-37) 


(7-38) 


(7-39) 
(7-40) 


(7-41) 
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810) = expli] 
现在 我 们 来 看 算 符 ол 所 代表 的 物理 意义 。 为 此 ， 我 们 令 !114 记 表示 第 1 个 模 的 本 
征 值 为 En SURE ЖЕ Ж, УУЖ ЛЭЭ 
P? np =Q (a; a; + : E 


= Е, 0 (7-42) 
Шош КАШ. HESA (7-35) 式 的 对 易 关 系 ， 则 本 征 方程 又 可 改写 成 
Z Q {т> = (En, + вОраў In (7-43) 
该 式 说 明 ，G} ni 之 又 是 第 1 个 模 的 本 征 值 为 (Eo + 820 的 本 征 春 。 所 以 我 们 又 可 仿 
iRit 1> =at | n> (7 ad) 
E, sı = En, 680, (7-45) 
这 样 (7-43) 式 又 可 改写 为 、 
Жан» 12 = Ён, |+ 12> (7-16) 
按照 上 述 的 类 似 做 法 ， 我 们 还 可 得 到 
Piin- 1> = En -1 |n- 1> (7-47) 
这 里 
\т-1>= la> (т. 38) 
Es = E,-RQi (7-49) 


3M Xum-0M, ТОВЕНЕ, HES NH Gill +0, KU (7-42) RER 
2, 16> = Зайн» 
-БЕ,|02 (7-50) 
于 是 ， 
Е, -4 97 (7-51) 
最 后 ， 从 《7-45》 式 可 以 得 到 | 


n: 70,1,2, 0 Е (7-62) 
式 中 ло 表示 光子 数 ， F] n ЕА НД ЫЫ АКЛЕН) ВЕ ЖЛ ЛЭХ 8. 这 就 是 单 模 岂 


磁场 能 党 量子 化 的 概念 。 式 中 另外 一 项 家 Qt 称 为 电磁 场 的 尝 点 能 。 说 明光 子 数 为 零 时 ， 电 
磁场 并 不 消 灾 ， 而 是 存在 着 具有 最 小 能 量 E, = TAO AFAMA. 在 这 种 描述 下 ， 一 个 
模式 的 电 袜 场 既 是 能 量 为 sj FERE, 又 是 а 个 光子 组 成 的 光子 流 。 这 就 是 光 的 波 粒 二 
g, | 

从 方程 〈7-44》 和 (т-48) XA, gay ао QD 作用 在 nc 上 将 得 到 新 的 本 征 态 1n 
+1> (і 1>)》。 而 这 意味 着 产生 《或 消 内》 T-ARA RO 的 光子 。 因此 通常 把 
ай ai 分 别称 为 光子 产生 算 符 和 光子 消失 算 符 。 电磁 场 能 量 量子 化 以 及 算 符 О] sn G: 的 作 
用 如 图 了 一 2 所 示 。 ü | 


第 七 章 ECT ERES 


LH bene АЖЫ ШТ IG. JEESPJIS CERE Z Bi Eat) 的 量子 化 如 何 描述 ? Æ 
本 思想 是 多 模 场 可 以 素 示 为 单一 本 征 模 的 线性 过 加 ， 即 TT 
моа. | | 
F.(z,t) = > Q, (t) vri) sin Kız (1-83) 
EL XE RESTER RT ERE ЭШ ТНК LEER X, 
J mà SEE 56224 


Ф” р = > kO адаг 2) 
I LI 


"077 (1-54) 
^ | mean 
Pr 的 能 量 本 征 值 为 
| | 1 
Е- Ў] i(n + 1) (7-55) цайрын 
1 - 2 T —— E= (Ü 
B8 RE 0A] ЖЕРЕ Ж 29 图 7-2 DEGREE TN 
le> = In, Tog 8", жа 的 作用 示意 图 
= ja D> (1> ER (7-55) 


它 袁 示 多 模 场 在 第 1 个 模 中 有 n 个 光子 ， 在 第 2 个 模 中 有 n 个 光子 ，……， 在 第 上 个 模 中 
Яа: 
¿rn a, 对 19>> 的 作用 效果 是 
аў 1$> =| ns Тех + > (7-57) 
a 1#2> =|ң т 1:2 (7-58» 
ЕП Dm CREUSE ТЛЕ ТЕН. | 
最 后 ， 电 场 算 符 可 写成 
Ё, (2,0 (уе саг «араа Ка (7-59》 
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在 撕 述 由 大 星光 子 组 成 的 辐射 场 与 天 量 原 子 东 统 所 构成 的 激活 介质 之 闻 的 相互 作用 时 ， 
需要 用 到 密度 矩阵 这 种 处 理 方 法 。 这 是 因为 ， 激 活 介 质 和 光子 场 的 微观 初始 状态 不 能 内 宏观 
条 件 来 控制 无 论 是 介质 或 是 光子 场 的 宏观 可 观察 量 放 为 相应 算 符 的 微观 平均 入， 本 这 种 情 
况 下 将 涉及 两 种 平均 过 程 ， 一 是 量子 力学 的 闫 有 平均 ， 湖 按 确定 状态 的 平均 ; 二 是 将 此 平 沟 
结果 再 按 各 微观 态 出 现 的 几率 进行 统计 平均 。 涉 及 这 两 种 平均 过 程 时 ， 采 用 密度 和 矩 降 方 法 是 
十 分 方便 的 。 нэ 

———— Е В 2 。 把 每 一 个 原子 视 为 一 个 系统 ， 大 
量 全 同系 统 组 成 一 个 系 综 。 ERRAR KAS ша татна >, Du 38 yt ДУР, 

HEAR. ЖЭШ ЕЖЕ ЖЕСЕ КИН, ЭКБ ЛШ EAE, 

状态 | 90 9] :3- ARIDAM Im > Xk CEARTA ERR) 展开 ， 

р> = УС, {л> 
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=>) neni (7-60) 
ЖЭЙ н] St BL E 2 эээ 4 
«Еу = 4y] F| y> 
= $) CIC, n] F | т> 


mm 


= У фп) п [Е тут |y» (7-61) 
我 们 定义 纯 系 综 密度 算 符 
даг (7—82) 


ЖЖ, olt МЕЕ, WARRE., 8 ЛЖ 
Dna 7 Xm | y» C | n> 
-С,С: 
这 样 一 来 ， 宏 观 量 平 均值 又 可 表示 为 


<F) = M DmnF nm 


=T, (pF) (7—63) 
这 里 T, 符号 表示 对 矩阵 求 迹 。 ` 
车 系 综 内 各 系统 允许 处 于 不 同 的 状态 ， 则 不 能 再 用 一 个 态 矢 量 来 描写 整个 系 综 ， 这 种 各 
种 状态 混合 在 一 起 的 系 综 称 为 混合 系 综 。 和 如 果 系 综 及 个 系统 ， 其 中 有 М, 个 系统 处 于 状态 
loo, W| 


Тр = УС) (7-64) 


这 Ns 个 处 于 ТРЮКИ -TATAR ENE ik T IESU EI ЕЕ ЖОН 
Q»-OIF y 
= TG) (7-65) 
显然 ， 宏 观 量 对 整个 混合 系 综 的 平均 ,还 应 再 将 (P， 对 系 综 数 按 状态 的 分 布 再 做 统计 平均 。 
如 果 用 р, 表示 一 个 系统 处 于 [РЛ Ж, Щр, = Ni/N。 结 果 宏 观 量 的 统计 平均 为 


<Р) = Б) pO». 
А 
= У Раф, Еф, 
& 
= >; >) рас, mon |F | ту Cm | vo» 
п.т А 


= >; > Pam | uo y] n» 0 ]F | n> ' | : (7-66) 
n." k - 


我 们 再 定义 混合 系 综 的 密度 算 符 
энэлэн 
h 
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= Уу Pp, (7-87) 
h 
B, 
《五 》 = > DmaF nm 
-TeCoF) (7-68) 
化 较 (7-63) ЯП (7-68) xk, М ЕЭ 5 :-324, ХЕНД, йн ЭС | ЖЭ, 
平均 这 一 步 也 就 自动 消失 了 。 可 以 看 到 ， 只 要 能 求 得 系 综 的 密度 矩阵 ， 任 何 可 观察 量 也 就 能 
报 方 便 地 进行 理论 计算 了 。 
密度 和 矩阵 的 物 碘 意义 可 从 密度 矩阵 的 矩阵 元 的 意义 来 了 解 。 先 看 对 角 元 рая, 
Pnn = > Р, 
h 


=> Pa |‹п] o 15 
= 2 p. [Ct]? (7-69) 
显然 它 表 示 系 综 内 一 个 系统 处 于 本 征 坊 DT NULXQ АР ЧЕН AX 
q»- > [m am 
- 3 Отт + > DunF nm (7-70) 


中 可 看 出 非 对 角 元 的 意义 。 若 上 式 中 pa.(m>= n) = 0， 则 宏观 量 的 系 综 平 均 即 为 该 量 按 本 征 
态 平 均值 的 加 权 平 均 。 权 重 就 是 系统 处 于 该 本 征 态 的 几率 。 若 pa |. (me п) 20, HEX 
Отт = > pci 


可 知 ， 鞍 各 系统 Cs Яп Cr 之 间 的 相对 位 相 分 布 是 随机 的 ， 则 pmr = 0, 2 passe 0 BF, ЕА 
两 个 态 之 间 有 某 种 程度 的 相 于 ， 所 以 非 对 角 元 的 大 小 表示 了 态 之 冯 的 禄 干 程度 。 这 种 相 于 使 


得 宏观 量 的 系 综 平均 值 增 大 。 
ЖЕРИНИ КЕЙ, 
p= p° (7-71) 
Pam 0 (7-72) 
Эрин =1 (7-73) 
Ж ЕЕЕ iJ; TE nr JA EE D Te Н ЖШ, 
P =- 2га, ] (1-14) 


ЗоХХИЕЛЖЕСТРХЇ л. 

当 我 们 讨论 光子 场 和 原子 体系 相互 作用 时 ,将 处 及 两 个 体系 Am B, A 代表 光子 场 ， 
.B 代表 原子 体系 。 按 照 量 子 电 动力 学 的 观点 ;现在 应 当 把 丸和 了 如 两 个 体系 视 为 - -个 整体 。 这 
个 总 体系 的 密度 短 降 用 оо GR. 如 果 我 们 考察 的 对 象 是 光子 场 ， 即 研究 oa 的 变化 规律 ， 


386 л ЭЭ BIER 


жин Ban АЖА а", ПЕЙ, MA 生体 系 在 体系 影响 下 如 何 变 化 。 
在 量子 统计 中 。 算 符 Fa 的 平均 值 
<Р) = > Од» «Ёо бур (7-75) 
[^ 
Ah бш, gp 一 一 Pa 的 矩阵 元 3 
a, 一 一 入 体系 的 状态 指数 ; 
B.P' -一 -晶体 系 的 状态 指数 。 
因为 FP I 只 与 wa/ ER, ABERA дь, 表示 。 在 这 种 理解 下 ，【〈7-75) 式 叉 可 改写 为 


Qu = 5 ( > Passet rs) Fan 


aa 


= > (ou Fus 


= T, ,(paF D І (7-75) 


这 里 
(0а). = > PasopOtg 
am 


= > Бойз ам 
Ё 
= Vm ) а 
也 就 是 
О. рА-Т,ү (069 ` (7—17) 


这 告诉 我 们 ， 从 复合 体系 的 窗 度 邱 隆 ра ВЯ, ВАКАТА po 然后 再 
ROGO, ABE p, 为 复合 体系 АВ 的 约 化 密 庆 矩阵 。 


FEF ” 光 与 物 质 的 相互 作用 中 


更 在 我 们 从 量子 电动 力学 的 观念 出 发 讨论 光子 场 和 原子 体系 的 相互 作用 问题 。 为 了 简化 
讨论 。 恨 定 原子 是 二 能 级 系 绕 ， 光 子 场 是 单一 模式 ， 而 且 两 者 发 生 近 共振 作用 。 讨 论 中 忽略 
原子 热 运动 影响 ， 不 计 场 模 的 空间 变化 。 

一 、 体 系 的 总 哈密 屯 

由 (7-38) 5.25: КЛА ERIKS A 

Жор &Q( гаж 3) 


-АНь мэ (7-18) 
LS ES EOECPA SB mg m 
ær- KHa 
Os (QN 
= £ i 一 
C, 2) Е 67-79) 
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~ ; 场 与 原子 组 成 的 总 体系 如 图 7-3 Bras, ЈА 
| КАЧИЛ o 和 до. ЖЫ, 77 


к, 2e ЙГ | 
| ' : 们 是 
E; п 


Ч | (9 1N 790% as 
| ИГ e) e. (1) (7-805 
: | 它们 对 原子 状态 的 作用 可 表示 为 
. “з 0 А 1 . - 1 . 0 E 
222122 «080 Qe) 
BCFSGE BESTE RA, o, RERE, o- ETRE, ME о, 
图 7-3 与 ” 场 与 原子 组 成 的 总 体系 жо. 又 可 把 Ha 表示 为 
| а= Ф.С TORO OC. (7-81) 
原子 和 场 的 相互 作用 哈密 顿 是 
2^- Бу 
0 Vat Ч 
ü 462 0 ) 
=khVa 0 + a.) К (7-82) 
其 中 | 
V. = Ув - Ч Ga» E. (7-83) 
HH (7-34) X, | 
Уз=-—0(@+@*) (7-84) 
式 中 
g=- GAE AS ° A Ёл (1-85) 


种 为 契合 常数 。 这 里 &= (QVO, 7. ҚА sin KZ, ФАР ЧЕ, 


体系 的 总 哈密 顿 
a -hH 
H=He+ H+V | 
| -H.-V | | (7-86) 
ЇЕ | (7-78) , 47-81) 30 (7-82) = 


Н- 9( а+а+ i» GaU ,O tO T, + (G -a* (0, - o0.) (7-87) 


式 中 景 后 一 项 里 实际 上 包含 了 四 种 作用 过 程 ， 
Фао, (Е, b-a, Wut ЛЭ 
Qao. (Е, a-b, Wu, 
Qa*c, EM, boa, ЖШТ, 
Qa'o Н, a--b, ЖЭ, 
хи ЕД ВЭНЯЖФ, ФЕН АЕ ЧН, O ФАЕР, K 
Ék, ЖАИ УНАА О). QI HU, 我 们 取 
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V =g(as,.+ato_) 
0а 
a) 
二 、 体系 密度 算 符 的 运动 方 各 


按照 〈7-74)》 式 ， 复合 体系 密度 算 符 的 运动 方 RR 
pg, -ocdLORN)e-VU),02] 


起 中 各 量 右 上 角 (s) XO BERE TS AR. ШЕНИН OD Ж ЕНЕН ES, 81(1) 8145) &@ 2 [8] u8 


变换 公式 为 
FU -expriH,t]F'"exp[ — iH, 
这 里 用 了 表示 任 一 算 符 。 Te. 《7-89) 式 在 相互 作用 表象 中 变 成 
po — #9, oto] 
可 以 证 明 ， 在 共振 作用 条 件 下 ， 相 互 作用 项 六 在 两 种 表象 中 形式 不 变 ， 即 


оа 
qi. a). 
үчү =.) 


因此 ， 为 了 节 写 简便 。 在 下 面 讨 论 中 我 们 使 用 相互 作用 吉 象 ， 但 略 去 右上 角 (D。 


=, р, Ора = Ора (t), E (7-000 нр 
Pra @) = Pra 00-14 CV, ры OIA 


Фу 
Pea (D = of 10) + ИР) + о Фу e e 
其 中 
PRAT Pra (to) 
= Pr (to) p (t) 
= PoP ata) 


表 未 上 = 所 时 原子 和 场 不 相关 。 若 设 上 = 押 时 原子 处 于 上 能 级 a HH 
(190 
onto =| аэва1-(/ 1) 
显然 ， 
"үр дү 
Pra б =(, 2) 


jg (7-93) , (7-94) Ж (7-91) 代入 (7-92) ， 依 次 可 得 


monah [RDE 


= -geto 7) 


— įg)? аа"р,- р,аа" Y 
paid) = CH (t to: ( AA 0 ) 
0 -20+p0 Z 

0 - руай*а— 3aa* p.a 


— ig)° 
BD= а-к: ( 
Pra 31 " Ñataatp,+ 3atpaat 0 


) 


(7-4: 


(0-89) 


(7-90) 


(7-91) 


(7-92) 


(7-93) 


(7-94) 


(1-95) 


(7-986) 


(7-87) 


Жон 
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INT 
роф = X ла ГЭРЭГ 


(“ее + баа?р,аа" + р„аа"аа* 0 ) 
К 0 - Jà* p,aa*a – 4а"аа” p.c 
(2095) 
ЕЖА И, НАКИДУ КО, 因为 求 约 化 密度 其 阵 p, Зу АПИ] 
TERE, АКЕЛ Жл dk. бий 保留 到 四 阶 解 是 需要 的 。 
Ж tetr TT 为 原子 寿命 。 服 么 ps fE Ё, | t. + T, 时 间 内 的 增 量 为 
др» = T: Lpra Ч, em 7 Pra (ӘЛ 


= 一 gr: (аа* p, + раа — 2@* p0) 
+ 9 Ti(laa*aa* p, + 6aa* р,аа* + p,aa^aa* 
— ia paa a ~ 4a* aa* pua) ( 38) 
ВФЕ i-1,BPEDTAR- LHESR a, SX (7-99) ХЭ ЯМ 05 E ОМ 100 
др» 应 对 应 增益 情况 ， 并 记 为 (6ps)e。 
类 伺 地 ， 如 果 #= 嫩 时 原子 处 于 下 能 级 5， 即 
0 0 
pa) =| b»«b] = С » 
那么 др» КУА КР ЕА Е, Jing (000r. АУЛАК ИШКЕ, ШИЛ U uà 
低 阶 非 零 解 ， 即 二 阶 和 解 。 战 


2 
(док) = -F Tatap, + p,a*a - 2ap,a*) (7-100) 


进一步 还 应 计 入 总 时 间 内 许多 原子 对 光子 场 的 贡献 。 BARA “2534” ТШШ 54b 
理 方 法 ， 即 认为 场 的 变化 周期 的 尺度 тк 远 比 原子 系统 变化 于 期 的 尺度 Т, ЖЫК, А01, 
到 硬 + 人 | 时间 内 光子 场 是 慢 变 化 的 ， 即 

Ов) Z pa (t.) = po Gut, T) 
ТЕМ; ve NER д A Pi, BU 
ТА Тв 
情况 下 ， 如 果 单 位 体积 单位 时 间 原 子 的 菏 浦 率 为 4。， 则 
Yat = Ae АЁ (7-1С1У 

这 里 ye 表示 在 At 内 每 秒 激 激 到 | ao ds f sk. ЯО ya， 原 子 在 At 内 对 光 场 增益 的 上 21 
ЖХ] SCR 


(Арх) = yearf(Gpp)e 《7-102》 
dp, ү _ 24 
V dt )„= rene (7-113) 


А ДАКЕ, RETRETE ERRER p TFI P) 的 运动 方程 为 


de (de Je C 
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= ~ 2 CP + paat ~ 20 ра) 
+ (aa*aa* р + баа! раа? + рааъаа? - 4atoaata- 4а*аа* pa) 
-© (atap + pata- зара?) (0-104) 
Хип 
A= y g` Tt (7-105) 
= ATA , 1 = 1 На L 
B= gy Tt TP TTA (7-106) 
Q 
C= ^L (7-107 
О ) 
Q 是 光 腔 品质 因素 。 
TC HS AB. бат- «n | o| moii 5397; TR T VAT IE 7g 
dp -= = (ин 1) Е, + (m + 1)}Rma] Pam 
" | a 
+ CRs, 只 一 上 十 Es, “11 (nm) P», т-1 
-[} (MEM pan- Qe Dime pipe nt]C 7108) 
式 中 
В,„=4 - 030+ + (m+ D1 (7-109) 
3117-1111, 
o -= СА—БВпн)пр».| a-i1— LA ~ Б(п + po 1) Pss — Стюрав + 
-COT1)p. sa Cá - 110) 
该 式 的 物理 意义 可 用 图 7-4 来 说 BÀ. 113771 w 
ыш ји l’, 1w, [n — 1 为 光子 | сонаи. | шаа 
жЕ 25 1-4 ЖТ Л, СЩ [а> i - шэнэ _ 2 
是 损耗 项 ; Аптон. a4. IE. dE Pas и 
ЗИ — ACGn+ 1) 0а JJ Ta. 使 Das И Авр 1 Ва 81141 
m, 但 使 лз ҮЭ Ep 所 gl 这 га» "= m 


ЛОУ ИНЕШ, HÆFT 0. € 
TEREM, HIB Ew Tn ЯП (n 图 7-4 (т-110) ХХ USER 


+1), ВЕШТ, МАЛЧИН Mi ВЕЧЕН 5 A YM EW BEC. 12.2 81:1Е Н 


Бп? 0-1), BERETARA EA., ХК ЯЛ ИН, Вр аз za 
ЕЭ, МҮЭ ЛЭХ 


си)» = уу прь (t) 


XH. 平均 光 子 数 的 运动 方程 为 


(T-111) 
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dae» = (A- C)» + A- Bln: + 2n + 1] (7-112) 
式 中 只 保留 了 饱和 项 中 的 4 和 ?项 。 显 然 要 使 光子 数 增 长 ， 必 须要 求 
A>C (7-113) 
e uetus cd АЧАА ak TE 
A-C (7-114) 
代入 甩 项 表达 式 ， 并 注意 到 关 代 集 居 反 转 数 
Na = 24 (7-115) 
Ya 


аги Жын Уя. ARE А (7-12) 式 可 以 看 出 ,如 果 在 零 场 条 件 下 ， 
7-0, AA 入 项 的 存在 ，*?? 才 09， 这 说 明 激光 场 从 零 场 开始 建立 是 由 于 ANGE. 8р 
零 场 能 并 不 为 零 的 原因 。 
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我 们 已 经 知道 ， 单 模 光 场 的 Es 和 Н, 可 以 用 坐标 变量 q (D RIS B 2 ро) Ж лт, E lN 
量子 化 的 基本 特征 ，A9() 和 Ap) 应 满足 测 涉 准 关系 


Aq(t) Ap(t) > 1 Ë (7-118) 
相应 地 有 | 
ABAH, > 1 5 (° (7-117) 


ЭЛ ЕЭ Т, 上 上 式 中 等 号 成 立 ， 即 满足 “最 低调 不 准 ” 要 求 ， 则 把 相 度 于 这 利 俏 况 的 
光子 声称 为 光 的 相干 态 ， 其 态 矢 量 用 12) Жл. 

因为 在 单 寞 相干 态 12> 中 ， 交 子 数 于 可 以 从 零 至 无 穷 大 了 到 值 ， 因 此 一 般 说 来 ， 相干 5 
{р> МХХТ nam. H 


|o = 9 nolv» | (7-118) 
тиб А 
因为 “真空” 态 | 的 《该 模 中 没有 光子 》 ЗЭЭ Ч УН ЕЛЗЭЖЭНХЇ 2, HU 
а|0›=0, <0|0>= 1 (17-1195 
所 以 ， 归 一 化 的 | 如 光子 态 nya Aa T 208 T Е n Tik dS. Вр 
209. "ET - 
о = 10» <п| му = 1 (7-120) 
再 注意 到 单 模 相 干 态 | 内应 当 是 光子 消失 算 符 的 本 征 太 ， 且 本 征 亿 为 y， 即 
al v» = p| v» C7-121) 


Ft. C7-118) НА ЕЭ ЖАЗУ On] p> 为 
= а 
(niv -01 >,, р» 
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2 9. 7-122 
Vu «0v» ( ) 
+ ЖАЮ нитахччлнн 
ый p" 1194 
12)-40|14 2a? : (7-123) 
由 妇 一 化 条 件 
(0119 = [40 lv) Ë > M | 2 
-ехр v [*1 [<0 10) | 
可 以 求 得 
(0|2»- ехр | - 219 "| (7-125) 
最 后 有 
_ _ l i SS 2 2. 
|v»- exp[ Pr] | m (7-126) 
利用 光子 数 算 答 
a*a| n» =n n» (7-127) 


#1 R 8 X: E n EATA o» rh BUSE X4 28) 
D = <р lata w) 
=)? F (7-128) 
因为 算 符 a 不 是 厄 米 的 ， 改 其 本 征 值 m 可 以 取 揽 数值 。 可 见 ， 相 干 态 本 征 值 的 绝对 值 平方 就 
是 光子 数 在 态 f vois. BA, del 2 中 找到 光子 数 为 站 的 几率 为 
Юа = | «n [o» F 


-m - -17 
ИРТ exp[ - <n>] (7-129) 


显然 ， 它 属于 泊 松 分 布 


二 、 热 平衡 下 的 光子 统计 


把 pm 的 运动 方程 《7-110) 式 政 号 为 
Өвөл — [E (1141) + Ron ]раа+ Кота, n-i + Es(rt - Dna; ngi 
式 中 FQ-A- Bn- B 表示 光子 增 肌 率 ， 1177 


(7-130) 


R,- Q/Q Жл ЕР Ж, 
该 式 的 物理 意义 可 以 通过 图 7-5 所 示 的 物理 过 |etDps | [Roe DA 
程 去 理解 。 ia> = 
由 热平衡 条 件 下 的 细致 平衡 原理 
Катя, n-i = Бьїй бла (7-181) 
可 以 求知 Їл те — 


R 
бв = Е, n-i 2-1 (7-132) 


жЕ 量子 光学 nin 


因为 R 代表 光子 增加 率 ，RRs 代表 光子 减少 率 ， 所 以 R 5 De 之 比 正 比 于 上 个 能 级 原 
TERZE, ЕМЕ ВУИ, 


Da exp [ ped (7-133) 
ho = hias- ФБ) 
所 以 ， 
Pas = exp | - Ва Тре. - (1-184) 
EEG (07-132) ХИмН  ХЛ, ХН 
ps. = OXp [- ion Jon (9-135) 
利用 归 一 化 条 件 
D omsl 
Шр: | 


这 就 是 热平衡 条 件 下 光子 场 随 温 度 。 光 子 数 m НАЦЕ. BR, #п=0[{, DaiLil€. 
光子 数 的 平均 值 为 
<n) = 人 VD 


= p HT (2-137) 
ЕТ 


它 表 未 在 钙 处 单位 频带 两 各 丰 应 态 内 的 平均 光子 数 ， 即 光子 简 并 度 。 
БК ЖЕКЕ НЕ Б pGX. HEA KU И ZI 


pions бин 2203-0200 (7-188) 
e exp | hy ] 1 
= ЕТ 


把 (7-197) ARA (7-136) R, BEDRE SEE ТЭНД ХАН 22: UR d oo 
为 


n 
m (1-138) 


УЛ, n2 ОНОН А, 2083 €7-129) z m SI, METANS A. 25,235 48 
干 党 的 基本 特点 。 
三 、 激 光 光 子 统 计 
ERRATE, баа б, Ometi, 了 2 和 | 如 -二 态 之 间 建 立 平衡 。 由 <7-110) 2 
得 
Сараа = СА — Bn)nrs | ü-t 
Cn 1)». n А e BTC + DO 
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可 以 证 明 ， 


Раа = Np “ce (7-140) 


kwi 


AH М, 为 归 一 化 常数 。 
ФЕИТ, A«C, RH 请 项 可 忽略 不 计 ， 因 而 有 


~ PAY’ 
pos (8) 
显然 有 = 0 时 概率 最 大 。 这 与 上 述 热 平衡 黑体 辐射 时 的 分 布 相当 ， 如 图 7-6 中 曲线 1 所 示 。 
Фй Е, А=- C зан 


APR o 860 | (7-141) 


显然 ， 对 有 >0， 上 式 均 小 于 1。 因 此 pa 仍 在 ?0 时 最 大 ， 但 与 热平衡 情况 有 所 不同， 随 
着 n HRK, Pnr 单调 下 降 ， 如 图 7—6 中 曲线 2 所 示 。 
ФЕИ E, А>С 。 在 稳 态 下 净 增益 等 于 损耗 ， 有 


A-Bn, =- АСС (7-142) 


хэв цн, зол НИЛЭЭН. nem Bn«AM, 


on~ (6) 
因为 现在 АРС, Жр п 0. {Б п GR BUE ET nd, AF 
A- Bk 


— 
coz 


致使 pmn BE n AAKE, (Dn п, НКК THE, BUT 
A- Bk 
<А , 
于 是 ， Das рш: Ж 最 后 ， 当 пуп, FF, Ons 就 
Ep. ЖХ—ЭЧЖ 7-63 曲线 3。 它 在 =n B 9-03 
有 峰值 。 这 和 病 值 以 下 的 情况 就 完全 不 同 了 。 
ERSTE, MAT pa 的 解 又 可 用 下 式 近 002 
似 表 示 ， 
<n>! 4.01 


a7 N,-—— 
Pr , PT 


дин М, 为 归 一 化 常数 ， 即 


N,- exp [ — <n>] 0 100 200 300 а 
所 以 Ё 7-6 三 种 情况 下 Pw 的 变化 规律 
w^: exp[- CI (7-143) 


iX Ж EE EDU TEBI. AEH, АТААТ, HOCH BOE ЯРДЫ NH 
T6. 
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第 八 章 ori 


导 于 一 个 普通 的 光源 来 说 ， 由 于 随和 视 的 自发 罚 身 原因 ， 纺 射 的 基本 过 程 是 一 个 随 涡 和 寺 间 
序列 过 程 。 光 场 中 任 一 点 握 动 的 振幅 和 位 相 都 在 不 规则 地 涨 落 着 ， 即 便 基 对 于 激光 站 涡 5 
备 种 不 确定 的 因素 ， 而 引起 辆 射 的 随机 涨 落 。 统 讨 光 学 的 任务 就 是 用 生 率 统计 的 万 法 至 2 
见 光 光 场 琵 落 性 质 的 理论 及 其 探测 的 实用 方法 。 广 义 地 说 ， 凡 是 利用 轨 庚 鱼 计 的 方法 分 御 、 
研究 光学 现象 和 光学 问题 的 部 可 以 属于 统计 光学 的 范围 。 光 学 中 的 不 杭 定 过 程 主 疲 有 有 二 上 ， 

中 光 学 现象 的 涨 汞 来 源 于 光量 子 的 随机 行为 ， 如 热 辐射 光 或 激光 辐射 、 光 场 传 找 由 的 相 
干 性 、 光 子 计数 探测 等 过 程 ， 

ОЕ, ШЇ, ЖО НЫШЫН, 

@ж = ж-н ж ЕВУЖ ЭЛ ИШ AR EAT OU н, ИЯД ЕРЕ SURE BED SER S io atl 
引起 依 复 图 象 的 下 确定 性 ， 不 能 达到 复原 的 目的 。 

除 此 而 外 ， 若 革 对 于 某 些 确定 的 过 程 ， 用 统计 的 方法 进行 处 理 往往 也 很 月 效 。 

日 前 ， 统 计 兴 学 在 解决 部 分 相 于 光 成 象 呈 全 、 傅 里 叶 光 谱 分 析 、 光 电子 计数 E y SUPE 
的 干涉 测量 (8-71 等 问题 上 已 成 为 必 不 可 少 的 工具 。 


第 一 节 ” 光 的 相干 性 


统计 光学 的 发 生 和 发 展 与 光 的 相 上 性 盐 论 的 研究 有 着 极为 密切 的 关系 。 遥 常 拔 述 光 的 相 
王 性 概念 总 与 干涉 条 纹 的 可 见 度 紧 密 地 联系 在 一 超 。 并 把 干涉 条 纹 的 出 现 作 为 相干 性 关 & 
征 . 这 蝶 将 用 二 阶 相关 函数 来 描述 。 由 于 全 未 到 的 是 两 个 时 空 点 的 统计 行为 ， 所 以 属于 一 级 多 
vw EHE. 


一 、 解 析 信 号 和 互相 干 函 数 
在 研究 与 辐射 声 相 联系 的 相 士 特性 叶 ， 使 用 香 数 类 示 是 方便 的 。 假 VOD REES 
何某 点 处 的 一 个 实 扰 动 ， 昌 它 可 以 表示 为 靖 里 时 积分 形式 ; 


yog) = [aoco |фОЭ -2лиг ду (8-1) 


现 再 定义 一 个 函数 VOO, TEAVAD KAA Bul jy SON URGET RORIS. D 
Vat) = 212512 ~ 2zvt]dv (8-2) 
利用 (8-1) 和 (8-2) 式 组 成 -不 复 半数 


Үс ҮҮ?) Y ТУФ" Чу = I exp [ié (v) — 2zivt]dv (8-3) 


348 28—95 УЕА TTE 


HH V 5 УСОВ ТЕ Ч. 
An г, ЖЫР], TC Л ВОТ S 2 МС), A r, META t, 6936135 ES а = 
为 VG, Ws ns АЕ АВЕ, 
ІС, t - CTV E + V,GOILV,* 40 + V; 401) 
= CV OV GD + <V,(t,) V," G0» + <V V," (105 + 


=<V,* $) V, (t,)> (8-4) 
т < >—— ERRAT 
* — £ Ий. 
REX — Er TH OR PRG s 
Г, 5) = <V EDV ба» (8-5) 


若 系 统 是 平稳 的 ， 即 具有 时 间 不 变性 ， 则 有 P.G, 1)-Га 00, теб, € > 可 
ИЕ ЕЕ ЖЕ, ЖЫН РЕЖ: 


a 
DG) = V, 9) V, = im zl V,G + OV, (Od (8-8) 


Mor г, S, Гү (ту=‹У,(@ + r) V, ОУ ЕНА Ги 

jiu, 杨 氏 实验 的 情况 〈 图 8-1) 。 若 从 
二 个 镍 孔 Pis Р, 55 Е-4Р 的 二 个 光 К 
动 ， 各 用 解析 信号 V, V, жя, ШР 点 处 


| WA RAI EAE: 
| | УФ, D = Vie) + V.C (8-7) 
г AH r= none 
7, — P, Р Е ё 
т —Р, | P н, 
8-1 杨 氏 干涉 实验 示意 图 C 一 一 光速 。 
bini BOCUR 这 时 观测 得 到 的 光 强 度 为 《8-7) RHAH 
关 的 时 间 平 均 ， 即 
ІР) = CV(OP, ЮУ" (Р, D>y= У, (нт) В+ ФУ, Ф Ру-2Ве(С (тэ) 
=1, (P) +L (P) +2 Ве(Г, 9) (8-8) 
符号 Ке...) (93809385, 835) 
LiP) = (C, X 1)V;* tet)» = Г, (0 (8-9) 
L(P) = <V DV Do = P0) (8-10) 


表示 Po, Р. 各 自 单 狼 存在 时 ， 在 PP Жат 9]. Ве(Г, CO) л T bb 35 gus mr Y 
布 。 我 们 还 可 以 定义 ria(r) 的 归 一 化 参数 vu, Bl. 
Da 
Yn? EP. OTEC aE 
Tacr) 
«110+ 
并 称 va сү (H) TETTE. YDRE, ЖОШ Р Т Т, 


(8-11) 
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Os pi (z) |61 


这 样 〈8-8) ХОЛ 
I =1,(Ру+1,(Р) + 2 [1,(Р)1„(Р)]# Re(y,, (2) 
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(8-12) 


(8-13) 


《8~13》 式 即 是 平稳 光 场 的 一 般 和 干涉 定律 。 易 知 , 『1= 1 时 ， 为 完全 相 Тэ |у| 508), 25 


ЗЄЖЗ ГЭ <[ ?| 之 1 时 ， 为 部 分 相干 故 函 数 Г, 或 Yis 是 相干 程度 的 量度 。 
WP a E Н АТЖ Г, АЯ CB HET RE vac, 8 


二 、 准 单 色光 的 相干 性 


(8-11”) 


Жн, SITE BBS E У, BAv«v ИЕ {а RA. ООО 


上 是 极为 重要 的 所 。 
这 时 ， 解 析 信 号 可 表 承 为， 
VOD = ACD exp (ir $G ) — 2zrt7) 
АФ), ФОЛИКХИГЕЗИН R: 
АФ =V VY АЛ 
d) = 2290 tan! (vv) 


求 得 的 复 相 于 度 表 示 为 ; 

21153) =l Í G)[ е! үү oan] 

a, (r) = 2avt + атдуүүт) 
这 样 (8-13) 式 可 写 为 ， 

IP) =L (P) +1,0Р) +27/1 (P> УТ, P) Тул. (001 costa (т) -2луг1 
当 满 足 准 单 色 近 似 条 件 时 ， 即 


Ау« 7 ү 
іт |< i J 
LET 
yis (ж) | pras dell) imm ш ц, etri 
Daal J.J е! ба -269 = J, gr tede 
xm 1,-1-4(0) = МФУ," (t)5 


Г.009 J 
= Ü = ——— > — ... —_. = 一 一 一 二 — 
pa 0 МГ.) “Гы Ул. м 


Pir = бү, (0) = argy,, (D = REE Fi 


(8-14) 


(8-15) 


(3-15) 


(8-17) 
(8-18) 


(8-19) 


(8-20) 


(8-21) 
(8-22) 
(8-23) 


(8-24) 


(8-25) 


并 称 Ja HEBE, п, ЗЭЭЛ БЖ, Pa 是 它们 的 位 相 成 份 。 这 时 ， (8-19) 式 可 S, 


ІР) =L (P) +L, (P) + 271,0) V L P) | Hu ]cos(8,. - 2xvt) 
上 式 中 的 д, 3-1 
0=< н, 1 
Ж ИЖЕ Ж, ЭЭВЖӨ ҮЛ. 


(8-26) 


(8-27) 
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v = IQ) VIO, DAE 
LP) € HOP) 


"Pl, WAMEL), L (Pg Oj KEE, б |н. |, AARRE K A 8917 
23 


(8-28) 


В. ~ ¿mr = 2mzz (8-29) 
因而 测量 最 大 值 的 位 置 ， 焉 可 测定 复 相 干 度 的 位 相 。 有 关 相 千 性 的 各 种 参数 的 名 称 定 义 汇 总 
Tx 8-1 中 。 
X вт 相生 性 参数 汇总 


—— Y ышы 


[ 
相干 性 参数 | 符 号 | 定 x | m £ 
, Г, <V, “+V: "T 
DATER оо | "© | _ Бин) аат 
AARTE | yu (r) MIS | 
Кз: | Ta | EAE 
эе юма r -—| онты + FEB 
223138 2. 1 
NEN 二 
S SM EE Yn G) [sere]? TÉ 
E 强度 | In | E 2A "(2D e | 
a Ин .一 am. шин, —.-. - БЭРЭН r n E 1 э-—-—.——---- 一 .~ ЖА B EF Ёс FE 癌 相 
| а 77 = уб) = 
EETA Hi | „ү +E 


ш,ЭБНВТӨН ЫН 


M cS Re Н Н.Ж РЕ, ЖЕЕ ГСН [Н] ЄЗ {К ХШ ЕЛЯ 
(中 可 表示 成 (8-86) iX, Ж) Х—Ж®Ж, БАГ Йй РЫЙ Ж K aR. MIAH ЕЕ ы 


Lun 
Vom, Ёст 
ү (у, D = _ 
Por, D P neo (8-30) 

Anm VP, ӨНӨ ЕГЕХ fro, +), MAs 

frir, >) ={ m (r, 0 esp (2лїу с СЕВ" 

VEG, £) = Г T (т, v) exp (  ZsivDO d» ° | CH 22) 
因此 ， | 


+a - 
1-7 Vio, ovens rmi June Ff (rs Y) exp C- 2rivt)dy 


Ф. ЯНЕ ХА X. pfe [7 Vg, t)expi- лб њара, 
[or^ wis 
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ЖЕ БХ РОР, HERT», ШШ (8-6) 式 可 得 到 ， 


Iu) - aio exp (— 2zivr)dv (8.235) 
Xm o Guo) elm p Ue, fiu, ъ)] TENE 


(8-33) 式 的 全 里 叶 变 换 式 为 : 
Gr) = [ram exp (?zivo)dr (8-35) 


XB СОЖ Н ИЕ ЮНЕ, 
Mp =т, Н, СУ) ЛО ЕЕ, ЕНШЕ (8-33) , (8-34) , (8-35) AHE il: 


ү) -| би) ехр(-2лїгт)4» (8-35) 
+= _ 
GO) -| Pac) exp (2ліут)йт (8-35' ) 
G, C») -um oT ўе, f (8-347) 
前 两 式 就 是 稚 纳 -学 钦定 理 的 光学 等 效 形 式 。 归 一 化 后 得 
yu) = Foo exp (~ 2nivody (8-234) 
9,0) -| "vu exp (2ліут) йт (5-35 у 


ЇЕЖ: у. (0) = 1 

干涉 光谱 法 原理 指 的 就 是 (8-33’) ， (8 
-34') Я1(8-35) 三 式 。 在 迈克 和 尔 进 干涉 
公 中 【参照 图 8-2) ， 若 改变 从 反 SHM, 和 
M, 来 的 两 支 光 的 时 间 差 《 光 程 差 / 光 述 》 ， 则 
己 点 的 光 强 取决 于 两 支 光 的 干涉 ,干涉 图 的 特 
征 是 由 舱 租 闫 函数 岂 定 的 。 因 因此， 测量 干涉 图 
可 得 到 有 关 Гэ 的 信息 。 如 果 再 通过 计 算 
HEREHERE, фол] Es 1] A 816 8 PG 
БИЧ, 

5598, M 68-337) , (08-357) 二 式 可 
і, ЗАЗ) At 和 谱 线 宽度 Ac 之 间 存 在 着 
一 定 的 关系 ; 但 是 在 定义 相干 时 间或 谱 线 宽度 
时 有 着 多 种 途径 ， 目 前 ， 最 常用 的 是 蒙特 尔 定 图 8-2 ЊАШТ АВА 
NEU ， 即 ， 


+= 
Av zz: IN oiod |7 (ESTY 


根据 这 种 定义 ， 可 得 到 与 实际 情况 十 分 相符 的 结果 ， 例 如 : 
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[ 

At= AS = 9.318 P fe ЖЮ | (8-38) 
| 

At= Ay s LJ 


四 、 交 叉 谱 纯度 0 


复 相 干 度 y DEZE A Pi Pi ЗАН ВЭ т ЙОВА, НЕ yiz(7) 中 的 空间 和 时 间 变 
量 是 可 分 离 的 ， 则 许多 相干 性 理 访问 题 就 会 变 得 比较 简单 。 

HEEE P, P, 二 点 上 的 光波 场 为 WV,。V,，、 且 具有 相等 的 规 化 功率 谱 ， 即 @,(v) = 
Ф,() = Фу), MEENA 8-1 所 示 那 样 ， 在 某 点 Ps 进行 选 各 ， 则 合成 场 的 oo) 8E 
是 不 等 于 @(y) 的 ， 得 是 ， 如 果 在 P, 附近 的 区 域 有 00) = 6001 , ЗАЛЬ У, (t) ЖУ. 
.满足 了 交叉 谱 纯 度 的 条 件 ， 册 此 可 导出 VY,( 邓 及 VV (办 的 规 化 互相 关 冰 数 应 满足 ， 

Pia (1) = pio (TO Yi (T — Ta) (8-39) 
ВП ЖЕ туа CE  СЯГ RE ЖЕГП +, 的 互相 关 函 数 和 自 相 关 函 数 的 积 来 表示 。 这 个 
* 子 上 共有 使 用 价值 ， 而 且 它 也 是 交叉 谱 纯 度 的 充分 必要 条 件 。 


五 、 范 西 特 - 泽 尼克 定理 


ЭЦЭС СЭН BS Zr [RIS 3358 (0-1) ， 互 强度 淆 数 ， 也 就 是 扩展 非 相 干 准 单 色光 源 产 
生 的 光 场 的 相 于 度 ， 可 用 范 西 特 - 译 尼克 定理 来 描述 ， 这 是 现代 光学 的 重要 定理 之 一 。 
Ж 8-3 所 示 ， 设 光源 Z 位 于 š, ота, VO, УЕР, 点 和 P, 点 引起 


图 8-3 和 范 西 特 - 泽 尼 克 定 理 的 几何 关系 


855115), Bl 


-22ivtt riie) 
V, = )—r  =ə— (8-40) 


Вие -r/c) 


V,(t) = 


4(-7, 
A 2) 
Ай! -") (8-41) 
W Р,, P, 的 互 强度 为 


J, = (V, ФУ, C0» = LADA (t) жылы (8-42) 
111 7 


— api 


ЖА Att NE 


Hk s 点 附近 的 小 面积 路， 在 8 点 的 光源 强度 可 认为 是 Ttsyds = АФФА? (的 ?， 则 光源 全 Ж 
的 互 强度 可 用 下 式 计算 ， 即 : 
iktr, -ra 
Ja = - Je. d --- ds (8-43) 
T T, 


Rp Ё=2лу/с=2?л/л; 
因此 ， 复 相干 系数 为 ， 


_ 1 i eiktri - та) 
= —=——. — s 8-44) 
£u VIO) VIG | Tif: ds ( 
RR IP) = | Leds C8-45) 
1 
r 
Ic) -12-| 42748 (8-46) 
2 


C8-44》 式 其 是 将 复 相干 度 与 扩 懂 光源 的 强度 分 布 联系 起 来 的 范 西 特 - 泽 尼 克 定 理 。 
这 里 有 一 点 是 有 趣 的 ， 即 一 个 从 光源 出 发 时 是 非 相干 的 辐射 ， 而 在 传播 过 程 中 却 变 成 了 
部 分 相干 。 


在 实际 中 常 逻 到 的 是 ， 光 源 的 大 小 和 Р, g P, 的 间距 远 小 于 光 涯 同 P, P, 所 在 平面 之 
(АЈБ Е, Ph A 
ё"1| It£ pe Fn 20 607 uoi yn I тд.) 
Шу = z 


ша (3-47) 
| It£,md£dg 
z 
式 中 p= 如 
= (Xi + yD — (X + Jl) 

ИНЖЕ ВЕШТ, ER КЖЕ ЕЖЕ ЛЕ БИЯ kagta  ЕВ, 

ABERDARE- ЕЕ a 1939) RUE Ж 
J. Pe P, КОРА Я 8838 27 (8 Ф-0) , mj I 
(8-47) stib БИНЕ AE SA E BE RHR 


ла, ЖЕЙ: 10 


„21 w} _ 0.8 
DA (8-48) 
zuo JG) 一 一 一 阶 贝 塞 耳 函数 ; ын 
= 21 ze 0.4 
p——P, 5 P, 2 |818 Ж; 2 
| uy | BE v ELEREN 8-4 中。| p11 的 第 一 个 0 Em r ——— 
零点 发 生 在 ， 0 2 4 & Г 10» 
222 图 8-4 ЯНТРА Ас! ts DEI 
= БҮР, -0.6174 (8-49) 变化 关系 


а 
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在 小 角度 近似 下 ， 从 《%,8#) 平面 上 的 原点 处 属 光 源 (参照 图 8-3》 , MERIT E, АН 
(8-49) 式 就 可 写成 


БР, i02 (8 52) 
тзн T uj л 2 E 时 PQP. (e, нї wS ESO. ХӨ ӨЛ 
RT ШИЕ E ЛЕ aS LR 

干涉 仪 的 主要 部 分 如 图 8-2 ЯТА, PP: 相当 于 图 中 反射 镜 M, 与 M, 之 间 的 距离 d, 2 
d 变化 时 ， 在 忆 点 上 得 到 的 干涉 条 绞 可 见 度 也 改变 ， 由 此 可 得 到 uu, АШИ НИШ A 
径 。 这 种 装置 的 总 能 够 在 大 的 数值 内 〈 约 6 Кә 变化， 可 洞 角 直 径 的 最 小 值 为 0,02 i. 

媒质 不 均匀 时 ， 苑 西 特 - 泽 尼 上 避 定 至 (8~44) 式 可 作 以 下 的 推广 处 理 。 一 般 用 媒质 的 
ай К,Р, жати S 点 处 的 音色 点 光源 到 达 忆 点 的 复 扰动 T X (Goo) 
式 可 以 写成 ， 


3, нАЦИГЛЛЭ (8,Р,, >)йз (8-51) 
z 


4 iAK (S, P,» 168) -1765,Р) (8-32) 
X (8-51) 式 可 改写 为 
Ja = [Uc Pot (5,Р,)48 (8 53) 
z 


БИН, (8-44) ХИ: 


2 


5 


А | KOKS, P, oK (8,P,,»)ds 
v IG) VIG.) | ‹ 112: (5,P,,v) 


z 


1 | А 
= -一 了 一 U 8,Р 18) DP, ds — t 
VIO, VIP) | G,POU (GE) (8-54) 


z 


Hag 


зь 
X 


K(8,P,v) = “е (8-55) 
4 是 在 5 点 的 倾斜 因子 ， 4 ЭН, 
Az -1/А (8-56) 


六 、 相 于 性 的 传播 


(—) ЯВ re EE 
inf] 8-5 所 示 ， 在 之 上 到 一 点 $， 则 Qi О,, ©, — S m 398 RE, E (8-53) s€ 可 
€i: " 1 , 1 


Ё в-5 互 强度 传播 定律 推导 示意 图 


ж 
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IQQ) = [U S, QDU" (8,045 


f | | 0(8,Р)КСФ,,0О,,9507(8,Р,)К” С,,0,,55484Р,Р, 


-| | IP, POEP QDE PQ dP dP, (3-51) 
P, P, РЕ kE f É Bü s, ñi ig Qui 2 [Ж WOES Aj, JA (8-55) 式 可 得 
КР, 90) = Фейт, 于 是 (8-57) 式 就 表示 为 
{3-38) 


QQ) = f [орет а MdP,dP, 
P. Р, 17, 


即 为 互 强度 传播 的 基本 定律 。 当 P.P, 及 QQ 远 比 卫 面 与 全 面 之 间距 离 小 时 ， 
SE, B rinde udi 为 KP, Q,” 


式 就 为 传 里 叶 变换 式 。 另 外 ，PQ 间 存在 光学 
在 Q, 点 与 Q, 点 重合 的 特殊 情况 下 ， (8-58) 式 就 成 为 ， 
«kr -fa 
EDs [f vim vios KPP 7. 1 дарар, (8-39) 
1 T, 


(8-58) 


шаг 


《8-59》 式 可 认为 是 部 分 相 于 场 中 强度 传播 的 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 。 


C 互相 车 传播 定律 
如 图 8-5 所 示 ， 若 书面 由 扩展 初级 光源 € ARAR, ЛОН РТА Q pu D ANE 


18, ХЕЕЕ 2, 
ep Tp. P, r+ 127 
rQ QT) = [| — ( c ) 4, 4, "АР, dP, (8-00) 
Цаг ЫГ 
这 就 是 互相 干 传播 的 基本 定律 。 当 Q, 与 Q. 两 点 重 全 时， 并且 f=0 时 ， (8-60) 式 就 成 为 
Py v IPS 7 _ 
ний Ji =) чин pP Pa na Асар, dP, (8-51) 
(=) 互相 干 波动 方 程 
同 电 磁场 本 身 的 传播 相似 ， 互 相干 性 可 以 从 一 个 面 传播 到 另 一 个 面 , НАНЕ Г..(т) 
满足 两 个 波动 方程 串 ， 
VW ut) =} Š ГьЧ,,Ь;) (8-62) 
(8-63) 


Vis toto = M NON 


ЖТ, Dui REET n-isv, Ж 
д> д? 2! 


oi 008 


可 得 到 
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E pt 
VID = Viu = 二 DO 


(1= 1,2) (8-62) 


对 于 淮 单 色 场 与 小 的 时 间 灌 后 ， 代 “8-22) Әп, от, {Н (8-22) 式 代 A ‹8- 
64) 3X, "ID J, 满足 下 面 两 个 玄 姆 者 慈 方程: 
5717,,-54,-0 G=1,2) (8-68) 
上 述 这 些 方程 形成 了 部 分 相干 的 严格 的 理论 基础 。 


七 、 部 分 偏振 光 521 


上 面 的 讨论 ， 痢 是 把 光 扰 动作 为 标量 来 处 理 ， 忽 略 了 光 的 舌 量 性 ， 仪 研究 了 在 两 个 不 辣 
的 空间 -时 间 点 上 场 的 束 值 间 的 相互 关系 。 这 里 将 论 及 光 的 尔 量 性 ， 考 虑 一 个 沿 志 方 庶 朱 播 
ATM, ЭРЭН БА E. 
SUB VOCE РЭН 7 Ik Ё Л JP IAA, RB zx ЯП у 轴 方 向 的 光 场 分 量 分 别 为 Vi7， 
D, Мут, 从。 这 样 。 我 们 就 可 以 考虑 不 局 方向 成 份 的 相关 ， 即 ， 
Г.т) = СУУ (r. OVT E+ T Y 
DG = СУУ Q Ыб t + | 


(8-56 
Гу» (r r, T) = CVV" GU) VsCr tt» [ ) 
Puy = Су (T, D Vy Cr, + ту? 1 
ЖЖЖ, BDEAXRITSER “8438 л, 8рН| 2 ЗЇ ВВС 281 КАН T FE, 
Г (3757) Tyy rs Т ут) 
J = : 8-07 
„© алан T (Ti Ti, T) | 8-67) 


ЖЕРЕ ЖА, РН ҖЕН НЛ GR S ЛЕДА, iE A Р ЖАНН ДЕ ГА ГЭР BS u: 44: 25 
变量 有 矩阵 的 行列 5114,,0:3|-1Г Ty Г.Г. | 和 4E Ёс 的 yk TeL 7,4] = Гы+ Dy. ® 


点 > 上 的 场 的 旋转 未 变量 P 


P= Vi on 

Ah 工 = Tir,r， 的 3; 

1,= Гү (Ү,т,0)3 

y = Pa Gyr, Ov dy 
Р X GRATIE. iss ES АШИ РЕЛЕ, EX JARo БЕЛЕ БЕЯН АШКЕ Db. Ë YS 
L-lI, W|P-y4(00, 3 x, y 的 成 份 完全 不 相关 时 ， 由 于 (0) =0, АР-0. ШЕ 
表示 完 爹 非 偏 氛 光 的 情况 。|yxyt0)|= 1 时， Р-1, ЕЭ HOCH UL. HT 304112 
间 的 卫 ， 光 证 是 部 分 偏振 的 。 

如 作 进 一 步 的 推广 ， 就 能 讨论 电场 天 量 E (r,t) [Er t), E, Cr ty, E. (т, DELE ES Ж 

EE H r,t) =EH,Gr,t) ,Hy(T,t) H ӨЛӨН ЭС Л», w 8-2 烈 出 几 种 de dA 
AE AIT ЕЕ, 
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X 8-2 用 相干 矩阵 描述 的 几 种 协 振 状态 


A E R d | Р + 9 B 
MEME 
X Xi Bis тсә [3 j| 
— e9À - цэн - 
Y 方 向 线 偏振 | 4qoqu-i[$ f] 
LÉÉÓ LL P LL Lh 
向上 的 线 偏振 16005411 dj 
# RR IL i] 
(уун 前 унин) Зао |] 
— M LLL — LR ш- 
дий Bosz 1| 
| ТАЛЫ — 
B ол JaG)=- T|, 1) 
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要 求 成 象 系 统 能 准确 地 再 现 物体 的 尔 部 信息 。 研 究 表明 ， 光 学 系统 成 象 不 但 取决 了 产 的 
折射 、 有 反射 以 及 传播 特性 ， 而 且 光 的 相干 特性 对 成 象 系统 也 有 着 重大 的 影响 。 


一 、 光 源 象 的 相干 性 


上 的 相干 性 ， 如 图 8-6 所 示 。 人 假设 由 光源 上 一 

点 S， 在 象 面 上 一 点 总 所 引起 的 波动 为 VS， 

纺 )， 则 可 以 表示 为 ， 
U(tS,Q) =iA /I(S)YK(S,Q) 


(8-68) 图 8-6 光源 象 的 相干 性 
现 考 虑 透镜 出 瞳 贡 的 坐标 为 4,9)， 出 障 面 与 象 面 的 距离 为 1， 瞳 面 的 旭 一 化 坐标 就 书 定 x 
为 


ё = Ч ， 7-1 (8-79) 
HAR- RR, Е ОН Жо Л P. (Š, КОЗ, К T КЖЕ, SIDA BIA 
Н; 
K (S,Q) = | [Ре i mexpt - i Ex эрд 14Ет (8-71) 
Жий x, 9 一 一 象 而 坐标 


强度 为 
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IQQ) = ec,eoc- (8,QpdS 


I 
+ 
= |] Р," (Eno exp {ФЕ (x, - x05 + Ga- yml déd + 


+% 


- | T(xo, yexp { – isc Gc, — X )E, + GQ — ym) 


4+ ә 


. | Р. (Е.т) ехр{ Г Gn - x0£, QV 


LII 


—-go0.])dE, dg dx UR (872) 
ЗОН, dnm (х,у) 的 扩展 能 充分 jd ж K(GS,Q0, Др 1050.8) =1, TZ 


(| ІСХ,, A ехр { -dkr (x; — x Dé + (G 一 Yin}e 


(је Е, m )expí(ik[ (Xo ~ XE + (Yo ~ н) idé dn ) dx, dy, 


=Const, Р.(Е,,.) (8-73) 
FERA C8-72) 式 可 以 写成 ， | 


J(Q,,Q.) = Const, || P-E ml expte- x05 + (1:-1137):1148,47, 


(3-74) 
并 且 复 相干 系数 成 为 ， 
_ J(Q,,Q.) 
9,00 лагс 
-if | P.C m|"exp(i KT (x ~ 2208 + G -241)4 йл 
Ai Р, (раат (8-75) 


即 光 源 象 的 相干 性 ， 与 在 透镜 的 出 射 光 瞳 位 置 上 、 具有 正比 于 | P CE DE 的 强度 分 布 的 左 相 
于 光源 情况 的 相干 竹 一样， 因此 与 各 镜 的 象 差 无 闫 中。 

这 个 结论， 表示 在 使 用 显 答 镜 等 束 光 透镜 的 光学 系统 中 ， 聚 光 透 锁 的 象 差 与 照明 的 相手 
性 无 关 。 由 于 聚 光 透镜 的 光 瞳 为 固形 ， 在 亮度 一 样 时 ， 为 ， 


__21(Z) 
2) = 7 1 


эл (8-76) 
Z= + (n. sin a," T J 


式 中 n; sina —— B5 3 SOS B TUS, 
f— —(Q,Q, [Bl EE 27; 
AnHO ЭХ, ШЭНЭ ХА, КОБ, О) Rtb Ion yo EEY, 
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(8-73) ХГ АРТ, ЗООЖ ЭЭ ЛЭЭ ЭНЭ EU E S NUM, 


二 、 部 分 相干 光 成 象 


对 于 部 分 相干 光 场 来 说 ， 描 写 其 性 质 的 一 个 基本 物理 量 就 是 互 强度 。 它 的 传播 反 归 了 空 
闻 相 干 性 和 光 强 的 传播 。 现 假 设 物 面 上 二 点 PiG yp, Р,(5,,5:) EIE 8 BE Jg ШОХ, X5, 
H), WA КР: х, л), PLY DARRERE P (abya, WE (8-57) 式 可 表 л 
Жа 


+w 


T далай = | “салахын Ke- zog DK’ Gi o zs ye 


*dxidgy,dx,dy, (8-77) 
车 把 并 ,J 4 КК” тИ ЕНУ, Ер, 


o 


Ј (узж, = | JF! (з, tusa t )exp[ — 2а1(5,53 faf sai 


+ ta) jds dt ds,dt, (8-78) 
+= 


Кох, K* (x; 35 = Tfl J (8, ,l sS. t,)expí — 2x6 (5,31 + fL + 8,25 + 


+ typ lds dt, ds dt, (8-79) 


. += 
JG, Xy = fi A (S. ti S. texp(- 22i(s,x, t fug + SX 


t t,9)ds,dt,ds,dt, (8-80) 
XO ССҮЛТЛЭ — — £875 јар; 
则 (8-77) 式 就 可 以 用 卷 积 定理 写成 
A 651, 8,6) F (S.,tuS, l, F (5,,1,;5,,1,) (8-8) 

"ju, Е ОИЫН, КТЕГЕН um БЕЛЕ k IU PE НЕВЕ GR SOR ЖЛЕ ШЕФ B ЕК; 
像 面 互 强度 的 谱 ,7 ЖЕР ИШИН ОНЫ НЕНУЕ ELE Y T EU TIE IRAT — šB 2 j) EI 
Ж, РЕ ЗА, A 受 物体 和 照明 系统 的 影响 。 

另外 ， 与 《8-70) 式 一 祥 ， 若 在 透镜 的 瞳 面 上 取 归 一 化 的 坐标 Cum, ШИ Л) PE, 
Жл, № KG y) 5 (8~71》 式 一 样 可 表示 为 。 


Кб ,y') = | P ,mexp( – (Ex + ny! ))dšdn (8-82) 


于 是 由 (8-79) REH 
A = P(E /A NM/ NP" (—Ё,/А, 一 9,/À) (8-83) 
MR, ZEAR (8,1) TERK: 
s=b/4=u/AD (8-84) 
t =-n/À (44) 


Cu,v) Жш EX dm, DEBES CIERRE S, 


I 
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三 、 相 十 与 非 相 和 干 极限 
利用 部 分 相干 光 成 象 的 理论 来 研究 物体 照明 在 完全 相干 和 完全 不 相干 两 种 极 根 情 说 下 或 


(一 》 粗 干 的 情况 
这 种 情况 ， Pixy) 和 Р,(Х.,1,) 的 互 强 度 由 两 点 的 振 相 的 乘积 给 出 ， BI 25, 
JEX, Y 23,12) = A QC g D AC Gru) (8-35) 
因此 可 得 ， 


Ж о 
J' (23.3 Xi y -1| AYDA Gago КО xg -yoK' (31-17 


* dx du dx Gya (8-83) 
Úm х\=җ=х', у= = у Bb, RRE T б) 为 
I' GQ gr) = J (x! 06763717 


+= : 
= | Ах, Ко -хиаг-104хац (8-87) 
设 象 的 振幅 分 布 为 AV Ge! y), (8—87) 式 可 以 改写 为 ， 
та 
7122 -1| A, pK -x,y -p dxdg (8-RE) 
5j, 
IL 
A! (x (o -|| ax (Буе +ty dagt (8-89) 
Axy) -1| зе (S,D eiie todsdt (3-86) 
+= 
KG y’) -1| ЭР, (S, Буеттїес ни даа (8-81) 
ЖЩ (8-88) ЯГ A: . 
AX! (5,7 = o (8,0) 22. (s ,t) (8-02) 


ERE, MORES E — PR ЕЕЕ ВОРЕН ЗЕ, 10005019) RSA REGE o ce. 
到 象 的 振幅 分 布 的 依 里 叶 谱 o" (8,1) ЕЕС PESE БЭХ Pe, D (БӨ 2 820, ЭР Ry io 6 
图 数 S. (s,t) Жи 


[Ll 
E NC = {| Kix aN Et da dy 


= РЕЈА, п/л) (8-93) 
ED ^ TP pi ИН, | 
若 把 一 般 的 成 象 系统 近似 为 相干 系统 ， 光 源 对 物 面 一 点 的 张 角 б, 要 大 大 小 于 系统 入 N 
对 物 面 一 点 的 张 角 Bi。 这 时 当 非 相 于 光源 照明 物体 在 物 面 上 产生 的 相 于 这 域 大 于 振 旺 六 站 六 
ВЕКИ СТИЛИ Е) 时 ， 从 复 盖 区 内 各 点 到 达 象 面 一 点 的 光 护 动 是 相 甘 的。 
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(—) 非 相 干 的 情况 
对 于 这 种 情况 ， 物 面 上 两 点 的 互 强度 可 设 为 : 
JG, gas Xi, 8) 160, YD 2) (27 80 (8-94) 
因此 人 象 的 强度 分 布 由 《8-77) , (8-8: , (8-040 Жаре 


+= 
Г (х,/ * y) = |с, gol ki," — X. Ha -1 Fdx;dy, Є -35) 


5j (8-89) , (8-90), (8-91) oX— Hi, 35.22 (5, D, (s, DULE IG, ty EXX 
Гб, y 2, IG, iDU | kGc , g) Гц ЕШ, M (8-95) ХЭХЭ 

„#' (5, t0, DZE, t) (3-96) 
BU xxn ДА £533 SU) 283 {Л 59 -— "P ER EE E ESRB ТЕЛЕ ARA, EANET, T Ë BEL 
Зи 15, Ё) вр: 


+ 
из, t) = [f бх? , 1" )k* (x » y )e таа? +? Idx’ du 


= (ре X, лг ДӘР УД -s, n/ À - dida (3 97) 


来 定义 ， 称 为 响应 函数 《光学 传递 函数 ) , БОЛИЭОШЕЖЮН ХИ ШШ. E RR 
系统 近似 为 非 相 于 成 象 系统 的 充 要 条件 是 ， 光源 对 物 面 一 点 的 张 角 8, 不 小 于 系统 入 里 对 物 
面 一 点 的 张 角 0 和 物体 对 委 直 入 射 光 秆 射 的 最 大 衍射 角 6, 之 和 ， 这 时 ， 照明 系统 在 物 Bi E 
提供 的 相干 便 积 同时 小 于 了 双 统 振幅 扩散 函数 在 物 面 上 所 复 盖 的 面积 和 物体 振幅 透射 康 多 最 小 
结构 ， 因 而 从 物 面 上 振幅 扩散 函数 复 盖 区 域内 各 点 到 达 象 面 一 点 的 光 扰 动 基本 上 是 未 相关 
ЙЧ, 


四 、 遂 照 物 成 象 
在 光学 仪器 中 的 部 分 相干 成 象 ， 如 显 人 微 馆 之 类 ， х ЯЛЛ Л ДУ 1104, 02-33 


过 物体 而 进入 成 象 系统 。 假 设 物 休 的 振幅 遂 射 率 为 AC. 10, ЖИНС ЛИН Оо, у, 
Jul xit ТАЕ ЭЕ 881 77: 
Об, x, WD А(х, DU VG, х, y) (3-38) 
照明 光 的 互 强 度 由 ， 
JiG,, yu X; 3 = (0,6, Хү, yOU,' (G, Las Yoda ($-39) 
i 


4818, 55 Л HOC] FLORERE H 
JO, dis X4, Yo) = jus. Ху ШОО" (5, Xy, gods 
T 


SAX уз А*(х,, gods, Yis Хэ. gy (80:20) 

外 出 ,在 通常 的 天明 系统 中 ， 如 果 入 射 光 的 互 强度 4, RELEE Хү-Ха» у,— ye 的 形式 依 
F Хү, Yis Хээ. Yas 由 有 ， 

J,(%,, is Xas Y 2J,00 7 34, HU) (8-121) 


£N, SEA EH  Н 071), RA (8-77) , (8-100) , (8-1019 Xd 
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得 到 的 象 的 互 强度 J' (347, ys x6, 芒 } m, ШФ 3) = x,', u zu, 则 强度 分 布 
I' x' , уә 
I' Qe, y) - J (Х|, His xy, gb 


+= 


= [111 TG, ~ Ka, Yı “YDA, ш) А* (X5, yo KG, -Х,, 


y -goK" (x, -х,, UM -yp dx dy dry, (8-102) 
这 里 用 


"Eon 
LG үр = || ze, bett дын (8-103) 


EK (8-90 式 定义 FotSs 0) Kor (S, 9 ， 并 改写 
8,2, —8,2, = ($, $9 X —8, (x — RN) + s, e^ — x, 
ian bL = Qh ty -tü!'-yo rt! ya) 


即 可 得 到 
Fa 
ro, yo dM ores to se tons to Gu te 
«e 06176027 + h -Ф Ys dt ds dt, (8-104) 

着 再 设 

x'-x,-p p n =Q 

х'-х,=р, 97-3:-4: 
Шы ЕБ 


+ 


JG, Ёр S;, ta) = (л-р, Q;-g0K(,, 9) К° (p, 4) • 


е Ч Бүр, tt gq) ~ бәрг + 1:4:34р,4р,44,44, 


+ 


- ШИ DEP 4)К* (p, q.) * 


ед" i$ )p. 40044400: - (S1 +82) pa~ (h * to giddsdtds, dt dsdi, 
ою 
= ||, DA (Ges, ttt) ws+s,, E t) 444 


(8-105) 
ЖЭ (98-1040 ЛКН Hu uS, KAER du EHE (s, 如 可 以 表示 成 


Ea 
Pa ,0 = [ FT (STB t. +Í S EO (40S, P e Do " (8,, Hh)ds dt, 


(8-196) 

可 知 ， 象 的 光 强 分 布 的 传 里 叶 谱 7' (5, ЮЕШ НЭХ ДЭ G, t), (s, 1t. -D LO 

И (5, f). 6 (S, +S, t, + Гу 的 干涉 项 的 求 和 得 到 ,9 (s. +s, l +f Sa Ё) Ж ЛД 
的 可 见 度 。 

Z (8 +S, btt 5, É) 称 为 透射 交叉 系数 上 《 互 忧 递 系数 ， 或 透射 函数 ) , BE 
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(8-105) 式 可 用 下 式 《 除 了 一 个 常数 因子 外 ) RA, 80, 


= 


r 24 
JS'OG RS, t+t; 85, tbv "Бе +8,+ 5, th 4): 
AS ` - 
Р xs, nit ава p 

MC ur ) Л (8-175 

yG, 9 = FO, m/ F 00, 0) (8-198) 

PIAR GCE. 根据 (8-47) XX y, p 可 写成 
IE x, 一 Xo Y-Y ye” хү эх, (р, — gs M 


d(x, -x AY: -#:) 
y (£, ) = LEON n й 一 -一 -一 - el. ка 
ПЕЕ -X b, 3,)d ~ X, d (U, -y) 


ы" й 


*+ ос 


= |! t. CX 7 Xd. 7 400€ 


= 


ikle -x, ЭН р, й 


аб, -xj)d(u 7 goo L (E. n) 


io AD 
(8-109) | 


与 在 照明 光 中 产生 д, SBT Ж 数 的 光源 形状 
相当 。 

(8-107) 式 的 积分 是 在 如 图 8-7 RAA 
效 光 源 的 圆 〈 圆 心 ， 0 00 012255 Re Fñ Ж 
89-21 F л: 8+5,, 1-1) МЕ, CE 
Da 51, 5) 的 公共 区 域 〈《 在 图 中 用 斜 RE л 
BRS AHT. РЕКЕ], Е. Е, KÆ 
径 为 nu sin ca/ A, P 的 平移 为 to sin a, / 4, 


AD 


mm s (Ëy 
B беф) 


图 8-7 透射 交叉 系数 多 的 积分 区 城 


一、 近似 处 理 一 在 光学 仪器 方面 的 应 用 


在 实际 的 光学 系统 中 ， 处 理 部 分 相 于 成 象 比 之 相干 或 非 相干 的 傅 况 要 复杂 得 和 多， 但是， 
一 般 的 光学 仪 吕 例如 显 微 倘 和 放映 机 等 情况 ， 物 体 的 反差 可 以 认为 是 很 小 的 ， 可 近似 处 理 为 
非 相 干 成 象 中 。 

(一 ) F МОН 
着 物体 的 反差 很 小 ， 则 有 
Aix, ip =1+ Bir, у) (8-110) 
| Bir, y) |« 1 
Би нил И (ЫНА: 
Аб, YOA Go, yo 1+ Bo, p) + Веб, Ya) (8-111) 
因此 ， 成 象 公式 (8-102) 就 成 为 


+= 
V (x, gy, 4111| JA, 7X, y; TYK Xs y! YOK (Oe - x, 
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SEL Bo 成 象 与 相 于 性 


"o 


y ~ yodx,dy,dx,dy, + Wl JG -x4,10-9))0BGG, J.) ° 
Kix —x p” “YOK CR -x,, Y - yo dx dy dx,dy, 


中 中 


ай! J, >, 7 Xs. dh - 1.) B" (x, 9) K Са” —Х\, Y” -1 * 


тэ. 


K* (х/-Х. gy! Yo ах, айх, 


(8-112) 
若 设 
+ = 
| J,Gu -7X,, Y YDE 7 -Х yl -13,04Хх,45,-1,К,(х/ =X Y Y) 
(8-113) 
Wi (8-112) 式 可 改写 为 
市 上 
I' ox, gi - Af Kx, -x, уу-ур К" ce -x,, y, -godxyudg, 
+ [| во, КО, P -g0K," (x! — X, uw Tys 
11: 
dx dg, + | B' (X, YDK (447 ~ Nys y — Ya.) KG; — X3. 
1” - y dedy] (8-114) 
现 令 
3 [ко - x, Y) K," (x! —x,y' у) + K* (x! х,у рК — x, -| 
=К(х'-х, W —1#) (8-115) 
leo =æ, Y Ap EQ'GU -х,50-1-К (X -ха up EG! х,у! -a ] 
二 向 { — х, Y — 8) (8-116) 
(8-114) 式 就 成 为 


+ 


I'(x', = Е tB, ү + Bs (z, 1p ]EG — ж, y! -Ardy+ 


жесе 


Ha ` 
ЇЇ х» Ba, y- B'tx, pls - x, y -pdxdy} 
, te += 
= [сво - х,у - 1D + S(x' — x, y! — g) Јахіу+ г |{ Ае (х, y) 
7 Жак 7 . 
RG' -x, y! - 0) хау + 2|| A (x, y)SG -x, y! - ахау} 


(8-il7) 
Am g АЧ эх А ШЗ ЛДЕЙ A E ni, H (8-115) AER R, у) En IK 
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ВОЗИ ЖОН ТК, ЕН (8-114》 式 定义 的 5S(% ， 扩 对 物体 庶 部 成 象 有 贡献。 
EEPE, m ADU К К. Mka, g')u Ri 


K(x', y') = [| РЕ, me w didn (8-118) 


XH. HIK, yos3gEG-1080 、 (8-113》 式 而 成 为 


+= 


Kx’, y») i IE Qo, DK Ge — x, gl! —30dxdy 


= || РА,  / ХЭРС/Х , п A jemar y dd — (8-119) 


SHARX үс, тэжээлээ “ДШ” 时 所 得 的 点 象 的 振幅 分 布 相 等 。 因此 
Re, y 28948 E np 3846 (5, РЭМ ХХ р 


FS, t) 


ipee. y OK," xg ) к Ке, pK, O, y]. 


gius жузду? ау 


TUE 


Ш 


= 


Бр ete Pe tjl 
= PLE, Gs, D «EG, 0] (8- 120) 


E,(s, Dos ү(/ A, п/ А) 的 图 Г, Р" €/ À, ПАИ Р, Рєв-2/4, t—m/ Å) 的 
图 F, 三 者 共 向 区 域 el med, Es, 0) EB Г, F,USGRP'GeE£/ À), t+n/ А) 
НО P, ЖН e, 上 的 积分 值 (图 8-8) , 
同样 有 


#5, t) = = 122 УК, (о, уә + 


-K'o, yK, (x, y 0] 
piis tiv da dy’ 


= алс D-E(, 01 


(8-121) 
CERERI, ус, QR PO, miye 图 8-8 FC, D, 705, DORDAR 
E, D = E,(s, D, LARRA 
(s, 0-0 (2-122) 
HEA (8-117) 3X, ЧБ БААЛ АН, RE (8-122) 式 成 立时 ， 可 得 


+= 


Га TALJANI Ax, 1) PR — 2, р -104хау (8-123) 


366 第 二 节 ”成 象 与 相干 性 


HI REGE AU VA Ее, y ) 为 点 象 强度 分 布 的 光学 系统 的 非 相干 成 象 , 其 响应 函数 为 PE 0), 

СО 光学 仪器 中 的 部 分 柜 于 成 象 

#1 ШН 在 生物 显微镜 中 的 黑 明 有 临界 照明 和 柯 勒 照明 的 区 别 ， 但 是 在 使 用 相同 
数值 孔径 的 衷 光 透 错时 ， 标 本 而 的 相干 性 不 因 上 述 两 种 照明 方式 不 同 而 异 。 有 效 光源 同样 是 
半径 为 5 = n.” sin де” /no sin a。( 聚 光 镜 与 物镜 的 数值 孔径 的 比值 的 加 形 。 光源 尺寸 十 分 
大 时 ， 聚 光 透 错 的 象 差 与 象 无关 。 对 于 小 光源 使 用 象 差 大 的 聚 光 透 镜 时 ,有 效 光源 的 半径 玉 分 
布 有 时 要 发 生变 化 避 。 

对 于 显微镜 , 因 物 镜 几 乎 没有 象 差 ,所 以 在 图 8-9 中 表示 的 对 于 无 象 差 圆 透镜 的 Gu D 
可 认为 是 响应 水 数 。0 越 小 ， 响 应 话 数 的 截 正 频 率 就 越 低 ，o 一 0 (相干 成 象 ) 的 时 候 为 0 之 1 
GEAR T SO 8189 1/2。 另 外 ，o 越 小 ， 多 ($8， 雪 表示 的 截止 特性 越 尖 锐 ， KEREP 的 
构造 上 给 出 异常 的 变化 。 图 8-10 是 以 o 为 参数 在 实验 中 求 得 的 刀口 象 的 光 强 分 4857, 08 
J, ERK, BIRTA BAREH H. 


图 8-9 无 象 差 贺 远 简 的 号 (5 D 图 8-10 “刀口 象 的 光 强 分 布 Z=% ens -айх 
А 
ЯН SO. Л) (s, ВНОК ОЕА ЫЕ, МЭ ВИ 2 TE ЯЕ 4255, El 8-115 
对 于 有 象 差 透镜 的 (s, О14-41:01-Р, ЖАРАН с 的 分 辩 率 测定 值 。 由 图 可 知 ， 有 象 
差 透 镜 ， 因 0 比 1 小 ， 可 能 有 最 大 的 分 辩 率 。 
1 


ig d Ü 
š pe 
=-+--@50.2 
n —— s> 1 
m I = 2 А 
Б. 
Kå) 
w -1 
(а) (5) 
图 8-11 有 象 差 透 镜 的 成 象 特性 
(ORE UE EA 05.31, D (с) a 5 4 BR 


562 REH 在 放映 机 中 ， 因 为 受用 较 小 的 光源 照明 大 面积 的 物体 ， 所 以 常 采用 图 
8-12 逆 祥 的 光学 系统 ， 这 时 的 有 效 光 源 可 以 通过 物 面 上 的 针 筷 而 在 透镜 瞳 面 上 的 光源 象 而 


ялж 统计 汉学 38? 

求 得 。 
ЖАВ, ЖАС РАН L5 
їч Л.Р Н AB. AmA TR ИЕ, ЖЖ UA 


ВЭЭ ZEB ETE BRI 33 (i 图 8-8 xu 
221:55:5:4: 12529208 SON M kE HE S S| 3⁄2 že 1 E 
а", ак Ч 


HRI ИН DL, 1,85 НЧ: ЭЕ К, 图 8-12 放映 机 的 光学 系统 图 

| | 有效 光 源 起 着 与 几何 光学 的 光圈 相关 似 的 作用 。 这 了 肥效 光 
ВОЗЕН с В, ЗЕ ЕЛ, 
УЗВЕ ИЗЕП ИНГ], ВАЎ RUBIA INL а а Ут 
БИЧ о- ВКХ EUIS ВЕР IDA. Шэн (8- 
115) фк EG, ya 

图 8-13 ЖКК, c 与 分 辨 能 力 的 英 


noo КоА {4+ Н #@ ЖЖ SS WJ G ЗЭЭ Hë SX 
0 0.5 1.0 gu, 


图 8-13 ”以 合 差 的 大小 为 参 
S o 与 分 辨 能 力 的 关系 
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通常 在 处 理光 学 成 象 问题 时 ， 者 认 汐 系统 中 光学 媒质 是 均匀 的 ， 不 随时 间 而 变 的 ,但 是 
在 某 些 实际 问题 中 如 高 温 观 测 、 天 文 观测 等 ， 光 学 媒质 呈 非 均匀 随机 分 布 。 因 此 ，、 成 每 的 变 
化 也 是 一 个 随机 过 程 ， 对 此 就 需要 评价 成 象 系 策 人 性 能 的 平均 性 质 。 本 节 讨 论 将 限于 罕 带 非 相 
于 光 以 及 媒质 的 不 淘 匀 性 尺度 远大 于 辐射 波长 的 情况 。 


一 、 薄 随机 屏 的 影响 


对 于 成 象 系统 中 厚度 不 大 的 和 随机 不 沟 匀 媒 质 的 影响 ， 可 用 一 个 放置 在 光 障 平面 上 的 薄 随 
机 有 屏 等 效 。, 屏 的 振幅 透射 率 Л, 下 对 御 带 光 的 各 个 频率 部 相同 。 等 晕 非 相干 成 象 系统 的 传递 
83.2 (8, ЭЛЭГ НЭЭ Р(х, Шуу ЕАИС У), (8-97) 式 可 改写 成 


Keke1 


+= 
|| Р(х, p) P* (х- Àfs, y- 3104хау 
(5, Ф) 79 —. |, e (8-124) 
ЇЇ Р(х, jp Pdxdy 


式 中 X, y— — Bi РД 
1-8: 
光学 传递 省 数 已 归 一 化 ， 即 多 1(s = 0, = 0) = 1 。 考 虚 苗 随机 屏 时 ， 式 中 的 光 脐 函数 可 写 
成 
| P'(x, y) = Р(х, WDA, y) (8-125) 
于 是 及 时 光学 传递 亏 数 为 
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po 
[| Р(х, WP (х- Afs, y- AftyA(x A (х- 4 Їв,ц- 4 fOdxdy 
4G, t) = .. манжин 

ffi Pix, y) FLAG, y) Pdxdy 


(8-128) 
系 综 平均 为 


Ф со 
| Ре, g)P'ux- Afs, y- АН) Аб, ууд" (х- 4 в,у- 4 Л0»4х4ц 
€ (s, fyy 2T. — — КЕ 


MM 222 
ffi PG, WD Bd AG, y) Рэйху 


(8-127) 
Ж ЛЛУ El ЇН OR PERLE 
T' (Ax, Ар) = (Ах, р) А" G— Ах, y- Мр» (8-128) 
53 ЈА ШУБЕ ELT 8938-3628 VB БО (Ps (s, D)o | 
<. (8, > => AO, H= Tal Afs, Aft) (3-:29) 


rio, 0) 
当 AG, Dig ЭЛГЭН, EE (8-124) ЯП (8-129) REA (8-127) X, {р 
ЭН B8 RE ELBEIN ЧЕЛН + pk S838 ERIS E ЕРУ S TE ВЕУ, 


€ (8, D> 5 X0, Del, Do (8-120) 
平均 点 扩散 函数 由 《8g-130) ХН mp n dE ОНЦ, 
«Си, S)» hi, 0)005їїл(ц, v)» (8-131) 


式 中 ” 符 与 贸 一 一 代表 着 积 运算 者 
и, ?一 一 象 面 坐标 ; 
关于 王 随 机 屏 的 有 影响， 由 于 AG. 10) ААА, Fse, DETAR, 而 不 同 随机 过 Ee 
及 (X， 了 的 描述 ， 需 采用 不 同 的 统计 模型 : | 
i ИШКЕ 
这 是 对 光 场 只 有 驱 收 而 设 有 位 相 影 响 的 情况 ， 振 幅 透 射 率 可 表示 为 ， 
: А(х, )-Аст(, у) (8-132) 
Хн AQ—— 3S IRURE. 05:4,«14 
rix, J) 一 一 空间 平稳 的 、 均 值 为 零 的 实 值 随机 
XE, E А700, gp *-1-4, 
这 时 由 (8-128) , (8-129) ај 


A: су? - - 
o, EF “ДҮҮ y, Afs, Aft) (8-132) 
0 т I r 


_ T (Az, Ap _ Г.САх, Mp -13 
| 式 中 Үс To o 77702407 (8-134) 
随机 位 相 屏 


此 时 光 场 的 暖 收 可 以 忽略 不 计 ， 而 位 模 呈 随机 分 布 的 情况 ， 振 幅 透 射 率 可 表示 为 ! 


ө7БЕМЛ568 ЖОНН). SERAK, 
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Alx, y) = exp[je(z, 71 | (8-135) 
式 中 ф(х, 0) —— BIJEAE EE HE BS ER АД, Ж IURE B| p Ab rd. 
同 理 可 写 出 


<S = Габ, gu X, Ya = Mas ll) (8-136) 
式 中 考虑 了 Г.00)-1, =l, Me 是 Aq (GE EUER, 
高 斯 随机 位 相 屏 


是 当 随 机 位 相 屏 的 位 相 为 零 乎 均 债 的 高 斯 随机 过 程 时 的 情况 。 只 要 px, g) LH B 
级 平稳 增 量 ， 就 可 写 出 
€, ` = exp[ - 2 D, (À fs, Ifo} (8-137) 


A D, 等 于 Афруз о, D.JX— 5 B Хи ЙЛХРЙГЭН, A ju 
X px, ЮЖГ TIAN, MU D, 有 以下 的 形式 : 

| Р, Ах, Ау) = 208,01 7 y (Az, Ау] (8-138) 
式 中 ”入 一 一 是 位 相 的 规 化 自 相 关 函 数 。 


二 、 广 延 随 机 非 均 匀 媒 质 的 影响 


大 气 是 一 种 典型 的 广 延 随机 非 均 匀 媒 质 。 光 法 在 大 气 中 传播 时 要 受到 大 气 油 流 的 影响 ， 
这 是 因为 大 气 满 流 运动 的 结果 ， 使 得 大 气 的 折射 率 成 为 一 种 随机 场 。 当 单 色 波 透 过 大 气 成 象 
了 时， 折射 率 的 随机 分 布 主要 是 空间 位 置 的 函数 ， 并 可 写成 非 随机 部 分 人 KmD 和 随机 涨 落 部 分 
"CZ, BD 
"OD 0 (194716) (8-139) 
ХӨВ n (r) 的 平均 值 为 0 。 
Tn, MARA HKA 
Per, ту) = <7 (r n,(r,)> (8-1403 
(бн Бл 1 3:3:1:1:1:4:1:4: ий 
假设 1.(7) 是 统计 均匀 的 ， 即 在 三 纵 空 间 内 是 广义 平稳 的 ， 则 有 


Жо 
Га) 41|| Ф, (Куе dK (3-141) 
Ф.Ю 2 — [rien -H 
(5 zm л ПЕ (гре? rdr (8-142) 
Xm r=r -r3 
GQ'k) —— ZERRAN RRR, 
(г) DAN, ЇЗЭЖ ЭЭЁЭГ ГД, ЖЫ (8-142) 式 可 写成 
PaK) = ixl. F Gr sin(Kr)dr (8-143) 
Зав Г.) = р Q, (K)K sin(KrydK ‹8-114) 


K— ER К, Kev Ket Ку КИ 
JR RTA СЕЕ Ж ба CER SE rh 098 ВЕ XE САЯ 20, Ep ам 22 јај ы [нур Ж E. L, «ус, 
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《其 中 心 是 庙 流 的 内 部 兵 度 ，Z ЕКА) Bj. 
Ф.К) 20,033C2 Кп" (8-145) 


式 中 Kim р К.27, 


m паня HE, ЫГ 
PaK) = 0,038С2К-5Сехр(-К2/К) (8-146) 
Хор K0, Р. = 5,92/, 
R BREA Ко, 
折射 率 涨 沙 的 结构 函数 О, (т) 是 描写 随机 场 的 另 一 个 统计 参量 ， 且 与 AOT, TUE 
义 为 空间 两 点 折射 率 差 的 平方 的 系 综 平 均 伪 。 当 淇 流 是 均匀 和 各 向 同性 时 ”， 有 


рут) =8л | ФОКС 1- sm Kr] ak (8-147) 


把 (8-145) 式 代入 上 式 ， 可 得 
D, (r) =Car l«r«L, (3-148) 
sJ PUE AUSISEL HIER 2/3 R ER sopa C: = (1955 р) са, 
T ®х^&й GRO , PAEXAUER CED) , Cr 是 温度 结构 常数， 可 直接 用 温度 
动 仪 测定 。C# 的 单位 是 米 -2%*， 其 数值 大 小 表征 江洲 的 强 弱 ， 在 近 地 面 处 的 典型 数 信 征 ， 
C?—107 (Ж???) 33 i of 
С3-210755 (Ж?) SEIT 
C1—197" (72) 98 Tm WY 
со 对 数 正 态 模型 
当 可 见 光 在 谢 流 大 气 中 传播 时 ， 由 于 祷 流 的 内 部 尺度 有 远大 于 光波 长 ， 所 以 仍 满足 W 
动 方程 ， 其 标量 形式 为 ， 


тү vy -0 (8-149) 
若 用 微 报 动 法 求解 方程 ， 其 解 是 多 项 贡献 之 和 
V=Vor V+ Voto ‹8-'50) 


щл GEEZ KUER AAO 和 菲 涅 耳 近 似 GRR AIE A 况 ) 52328 
时 ， 可 得 近似 解 为 : 
(2 zy 41 P- e P 


vo i эн ЭЛ шуудан as 


Хир z fz ~ 一 传播 方向 上 离开 坐标 原点 的 距离 
рМ o! 一 一 垂直 传播 方向 在 z 和 2 处 的 横向 偏 移 矢量 
r 和 r ртр 矢 端的 位 置 矢 量 # 
VY 一 一 散射 体 体积 


关于 复 振幅， 至 今 还 没有 一 个 能 完全 满意 的 模型 ， 而 大 量 事 实证 明 对 数 振 幅 和 位 相 都 服从 正 


态 分 布 。 
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把 《8-149)》 式 的 解 写 成 


V-A(, у, z)exp[ig(ix, Y, 251 (8-152) 
+4 
" Vo= Д,(х, yg. exp[ig,Ge, y, 21 (8-153) 
fV A А 
in(y ) = mi expLitg- от} 
= nA de) (8-154) 
0 
考虑 博思 近似 ，《8-150) 式 近 似 为 
У=у ку, (8-155) 
由 于 | V, 1 V], Box 
ҮМ МУ | za 
М V 
= жаі 8-157 
+ (v) (8-157) 
则 出 (8-154) RE G ЦЭГ БОЛН IIBER 
A 
x-in - 3 
À, 1 (8-153) 


Ps= p-p J 
由 08-156) , (8-157) ЯП (8-151) sÉ B| IS IB M Фа 的 表示 式 。 


x . 2 iK. 一 p-p |" } 
М T H {жуу [pem es, (г? V, xir 1 
$ - 


(8-159) 
13:4:1:5:::4:1:1:3:4:5:112:1:4: У ЕШ ДИА ЯП. 3Ë pu rho WR E EE ЗЕ 
ЗША x 和 和 都 满足 高 斯 统计 。 
三 、 长 时 间 曝 光 的 光学 传递 尔 数 
如 图 8-1L 所 示 ， 一 运 距 离 的 准 单 色 点 状 光 源 ， 透 过 折射 率 具 有 随机 素 落 的 天 气 入 11 到 
望 远 光学 系统 。 设 入 射 到 光 隆 上 的 光 场 揽 振幅 为 VY(XZ， 殷 ， 由 于 等 潮 非 相干 成 象 系统 的 FR 


入 射 光 场 V(xy) 


路 音色 点 光源 
d 
) 


图 8-14 ЖОЕТ SIDERECULEE UE IU К ЭЭЛ ӨӨ ЄЛУЖАЖ 
BERT (8-124) RAH, BU 


Li] 
рса, pP- Ifs, y-Afodzdy 
gus, 0-59 2-2 —— e ——— (8-160) 


| | PGe, pi dedy 


= а 
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BH VG, 1) 相当 于 8-125) 式 中 的 AG, 2), ЕШШ ҮН a CY Lr A 
Wc8- 1800 2553 Bia 5 58-55 EE Ч 05:20 БД ЭХ (S, É) GAS NBESME ATA Яа, D2 

узла, Ph 
(5145, Do» = Sp (S, ЭСЖ (Ё, S)> (8151) 


кзз _ (y (Q fs, ХИЙ» ge] 2) 
ER x C, (5, у= ЇГ „0, 05 (2-1:-1 


者 虑 到 (8-136) < (8-137) sŠ 


Gp, 0)» = СГүС1У = expl - IX ifo] (8-153) 
н ЖЕ [ШЙ v=v ght 4 
— m 
Din = Dir) + D,Q) (8-2242 
其 中 
Р, = Gxi - x0» (52-33 


Dir) = <p- Фу)» i r 
于 是 由 《8--161) 式 可 得 整个 系统 平均 的 光学 传递 函数 ， 即 长 时 间 上 曝光 的 光学 忧 注 С: 


c2 02) - 4, 00exp| - 1 DG fl | i3 
анин, Зако еца да Ж NU EOM RP, 613 


gom 


t 2 
D) -2.92K, Cier” (8.058? 
代入 (8-163) 式 后 得 到 : 
2,0) expl - 57. Цас 4^ | ($ 793 


AH z—— 4 НО 98:25 Via AE А Е СОС Ж ЖЕ РЕА QT MATE, 26025033 
Рив, ала 
log <R,> 0. ЖИЛ ВЭЭ а 0-р CR 
(OR REID Ex ди on 
CU aud 


C# (Qy c exp - т. nd 


QM 
E 


dip 
KB BIERJCBELR AUS HE рОН 
108 8-15 үйлч, EA ЗЕМ» À 
-0,5 Ж, =100 5, СОМУ 


量 级 分 别 为 1053、10 5 和 1077 


| | 时 的 情况 。 三 条 虚线 对 应 于 衍 
-3 Ei i a^ жютю йк. я 
10 109 1000 10000 5581005 BU Ж, SREO MS 


8-15 PERHERE Ж. 
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四 、 短 时 间 星 光 的 光学 传递 函数 


短 上 曝光 是 指 上 曝光 积分 时 间 比 大 气 特 性 涨 落 的 时 间 更 短 ， 短 喉 光 成 象 减少 了 长 时 间 曝 光 的 
积分 平均 效应 。 和 介面 上 一 点 的 复 振 幅 是 瞳 画 上 各 个 部 分 贡献 的 随机 位 租 盆 舌 之 和 。 利 用 大 气 
相干 直径 的 概念 *， 其 线 度 尺寸 为 : 


ї:-0, 188 


ME 
| (8-171) 


ЇГ eoa 
可 把 直径 为 Р 1 ЭЗШ М ЛЫК, El 
«Ui ) (8-172) 


于 是 象 点 可 看 成 是 所 有 相干 区 的 共同 贡献 。 
当 光 学 系统 的 贺 形 光 瞳 直径 为 D, 时 ， 短 曝光 平均 光学 传递 函数 为 


ХЛОР expl - 3, MEN y | -с ex (8-173) 
Аш n— KAATER, ХЭЛНЭ RUNI 0.2 米 ， 中 等 能 见 度 为 时 0.1 米 ， 能 见 度 
稍 差 时 为 0,05 Ж, 


8 一 一 是 一 个 参数 ， 在 近 场 、 短 
塌 光 旦 主要 是 位 相 有 影响 时 ,a = 1, 在 远 场 ， 
ARRES RAE E Ы ,а 0,5; 
长 曝光 时 ，& = 0, 
{8 一 173》 式 同样 可 改 用 骨 空 间 Ж 率 
О зэр 


‹#»(2)› = expl ~ 3. 4( хор [- 42 371. 


(8-174) 


3 EE юм. 8: 


жи 0,-0,/1, 

2 H8 16 表示 D, =1 Ж, 710 Ж, 图 8-16 大气 和 望 远 光学 系统 的 总 的 
720.5 COEM, AUR JE ZR EBS 平均 光学 传递 函数 
RSSEXIJCSE Te 38 BUS 
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目前 使 用 的 各 种 光电 探测 器 ， 都 是 基于 光 和 物质 的 相互 作用 ， 并 且 无 一 例外 地 利用 闪电 
效应 。 这 种 探测 器 能 够 对 单个 光子 发 生 响 应 ， 其 输出 是 一 个 不 连续 的 光电 子 数 旦 的 分 布 。 兆 
由 计数 理论 的 任务 就 是 建立 连续 光 强 分 布 与 不 连续 的 光电 子 计数 分 布 之 则 的 联系 。 


一 、 概 率 分 布 函 数 
作为 统计 处 理 的 方法 ， 设 统计 变量 为 <， 一 般 它 不 是 所 取 的 某 确定 从, Todd x Pla + 


374 Eo MP TEC 


ах VAM — po odd. FERRES Pood, В | Pao di 1, ш! Pzx%) 就 定义 为 
x 的 概率 分 布 函数 。x 的 某 函 数 gOO 也 是 统计 变 景 ， 其 期 望 值 《 系 综 平 均 ) X. 


eg Go» = {ger)P (ay dx (8-1759 
如 选 005) sat, MERASA 
Ge» = |z"P anda (8-176) 
НЕВИН, Ол nME., NOE б СУ) ИН, BU. 
Hs = Cx — X00 = | Gt - CP (yaa (8-177) 


WE Ai = 0，P = <х°*у- ХУНУ, vu, IAE S, 
ATAF, Ж ХР Ван M.CD 5: 
Mih) = сет!» = | e*poodx 


4 


- SE rip) da = S YE oi (8-178) 
i im id 
EHM Pe h Е, 1E QU XB. 
再 定义 累积 量 峡 函数 
Kh) = log MC (8-1769) 


若 也 按 瑚 展开 ， 则 有 Kd) = POP 2 ЗЭЭЛЖ КЕ ОЙ. KB M.G) 和 


Ke 的 展开 系数 ， 就 可 得 ; 
K, = 0v 
K,-u-4x-)5 
K, = p, = <x Go)» 
K,* B — 3: 
Ks= He— 10608 

EI GEI EAA AA, H 
1 


PG exp| - 87 2] (8-181) 


(8-180? 


则 MOD É K.(h) 分别 为 
28 3 
Муй) = ече? š (8-182) 
K, d) = ah + Сар "M 
并 得 到 K, =, K, =07, K,=K,= +. = 0, 因此 可 导 得 ， | 
«ху = @ 
Цус (~ у)? = 0? 


H= 0 
B = S(x ty = 3ш = 30" 


(8-184) 


+ 


PAA ФЕ a75 


重要 的 是 ， 高 斯 分 布 时 ，Y-《> 的 宇 阶 和 и ERR AABE m = 0? Ж, 
ХАА, 175 n 代替 变量 х (п 为 正 整数 》， 则 有 


Pn) =f" eos - 222072 (8-185) 
ЦЭ! | 1 ` . 


ARPOO WED PGO-1, WB OM.G EOK.GO 分 别 为 


M, (h) = $) espo = сек -н | 《8-186) 
| k h° V ' 
К, = В — = " 十 二 二 eee -137 
(h) = a(g* — 1) a(h e a, TM ) (3-187) 
Ши А ЖЫ K =a, Bi 


K = ‘п> =a 

K,= ((m— (п) =a 

K, =n- (пу) = g 

K,= Gn- n) 一 30 (п ~ Ov)» =a 


8-188) 


wre ааа 


HAEA, SR EB ASIS EM., АЗУ E BO dÉ Et b TJ Н ЖЕ x H2 6 
函数 。 一 般 我 们 考察 4 个 变量 x, (-1,2, 3-00 BERE БЖ PG, x, x). 
为 简便 起 见 ， 以 《ei》 = 0 来 定义 下 面 的 量 

X-[x, xj 


(*:3 Gn eX,» Queen n ema» 
| cam 
La leanta Qa eX) n Qe S n 
这 样 ， 高 斯 分 布 函 数 就 可 用 
Р(Х) = [C LET" E exp] - у Ои ] (8-190) 


来 定义 。 这 个 定义 似 平 很 人 复杂， 但 偿 是 易于 理解 的 。 比 如 二 个 变量 的 情况 时 ,中 的 矩阵 
73 


- | x) Gt, ex? 15| gi E (8-19.) 
m T : 59-19 
27191653 FTP сі 
在 式 中 已 假设 了 
> CX X> : 
(xp = оп, СХД: = 03, — =a = - 192 
бә CO ^ (8-192) 
TA РГЕ, 
[5- EE 
PG, xa бус = yy orep f- i 0. 91] 
1 % FaFa p 3x00, /]-— pi p ДҮРЭЭ, 
(8-193) 


式 中 Өө -- ХА (0=p=1) 
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AUR Хү 和 x, 完全 独立 ， 即 p=0， 则 上 式 就 成 为 x 的 高 斯 分 布 函数 与 x, 的 高 斯 分 布 函数 
的 乘积 。 
上 面 讨论 ， 对 于 处 理 高 阶 相关 问题 是 有 益 的 。 


二 、 四 阶 相关 


四 阶 相 关 作 为 强度 相关 在 物理 上 是 重要 的 ， 并 且 强 度 相关 的 方法 由 于 光 探 测 器 及 电子 技 
术 的 发 展 也 是 多 种 多 样 的 。 为 了 求 得 四 阶 根 关 或 更 高 阶 的 相关 ， 统 计 变 量 V Cr， 由 的 概率 分 
布 函 数 就 显得 十 分 重要 了 。 

通常 认为 由 热 光 源 产 生 的 波 场 ， 是 由 许多 独立 发 光 的 原子 《分 子 、 离 子 等 ) 产生 的 该 场 
的 选 媳 ， 所 以 最 从 高 斯 分 布 。 这 里 仅 对 高 斯 变量 情况 作 讨 论 。 

BAP D БР, (п) БЕИ Vo, DE Vs t0,HPIA ES Ej ЯТ 
ЖЕ, WHE RAE Тт, t) = Ут, t0V*G,, £O X Hcr, Ё) = У, БУУ? OG, АҺ) 
也 是 统计 变量 ， 并 在 某 信 附近 涨 落 着 。 加 果 我 们 取 Il, £O EG. £O 间 的 相关 ， 则 
Яй: | 

Ч (тү, ът) Itr,, 09) = ОЛ (тү, EADV, £40V*G,, OV (л, > 
= (Vi, (n, t+ryV*, (n, Doc, ЪТ) Vi Ot D» 
+ ОЛЗ (r, Ёл тэ СТ, Dy + <Vi r, t3) Vi (Tr; D» 


(8-194› 
т У-Ус Ус ШОН, 
And m. VaeGu t+ r), X= Vey(r,, D ШЖ, 
at= СҮХ, (тү, Ёт) = 29 
(8-198) 


gi= CVia (r,s 0»- ido 
р? = «Ус, (fi, t+ TDV in (т, t) >E (1/2) (1/2)1 
BPO, х, 是 高 斯 变量 ， 所 以 由 〈8-193) 式 可 得 到 


Яс 


Сү буйн зуй» = || хэй Ра, X Cis Ca, Ю)4Х, йх, = 010101 + 2p) 


w 


= ido G2 n Gi, EHT) Ve Gu, DOF 
BT 
Qe Q, ВАЕ ХУУ GO, 0 = СМ (т, to Va, t) 
= RIP, Tas 7)] 
Nin EDV б, DE VaT tEDV t> 
= зг, Tas т)] 
因此 强度 相关 为 


(т, t-DIO., f»-x»Jgotrir-e-1vyí£in., Ti, T) 的 68-198) 
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如 果 取 平均 值 <T> 的 偏 移 量 AI = 工 - DKE, MT 
САГ ту, ADAI, 0» = ddl vtri, 0, 0l? 
(8-197) 
这 个 关系 正好 就 是 对 汉 伯 里 ， 布朗 和 特 威 斯 实 验 (23-20 
的 解释 ， 即 二 点 间 强 度 涨 落 相 关 为 波 场 互 相干 务 数 的 绝 
对 值 平方 。 汉 伯 里 。 布衣 和 特 威 斯 在 确认 强度 相关 的 存 
在 (25) 之 后 ， 与 这 克 尔 偿 的 星体 干涉 仪 一样 被 应 用 于 E 
体 角 半 径 的 测量 。 如 图 8-17 所 示 ， 由 二 组 聚 光 镜 AM 
光电 倍增 管 B 得 到 的 二 点 的 强度 ， 通 过 电子 线路 求 出 强 
度 偏 差 的 相关 。 改 变 其 р НЫ, 3 而 可 求 得 强度 相关 的 
变化 。 相 关 消 炎 的 距离 仍 由 (8-49) 式 给 出 。 固 此。 由 图 8-17 星体 强度 干涉 仪 原理 
此 可 求 得 星体 的 角 半生 。 测 现在 二 点 问 的 距离 能 扩展 到 М. ^S А жок он кк 
180 米 的 星体 强度 干涉 仪 已 由 奥地利 的 钠 雷 布 里 建立 起 REK. MERS EK, С ЖЕ 
来 了 [26)。 这 与 迈克 和 尔 逊 星 ж 于 涉 仪 只 有 6 米 的 上 距离 相 8. 
ER, НЕ ЕК, 


三 、 部 分 偏振 光 与 强 度 相关 
怕 振 度 对 于 二 阶 相关 的 影响 已 在 第 一 节 中 讲 过 了 ， 对 于 强度 相关 ， 偏 振 度 的 影响 也 是 仔 
ЖА. dmi x ВИ L. y 分 是 的 强度 为 py， 则 总 强度 工 为 = + 1x。 因 此 总 强度 
的 互相 关 为 
Irit + (т, Өэ = >> «б, t+ 0L, 0? 


G, ј= х, y) (8-188) 
对 上 上 式 右边 各 项 可 以 应 用 【〈8-196? 式 ， 结 果 得 到 
САГС, t+ AICr,, >= DD TD у) Yulis Ti, T) Ë 


= T.[J56244€621 (8-199) 
ХЭВ Jaw) 一 一 用 (8-62 AE Хі 
J5——3,, ШЕЖЕ: 
ТЕЖЕ Ө $B RUNE ЭНХ AMERRE Е, M| pa (ro m, 0 57-07» 
т, бут) , H BOUE Л НХЖ Л. ВИ, т =т=т, (8-199) R 可 写成 
САГС, HEDDAL, t)>= (Go? dypl y CO? |+ 2«L 4T, 3 
[pa (r, r, 0) Ë] p (C) Р 
EHAE r, yt, Eo = ә = 72， 于 是 就 得 到 (291 


«Ме, t+ я) А1, D = d Pp yC р (8-200) 


Wk dia ВЧК D e s S EB 2. 


四 、 光 电子 计数 的 概率 分 布 
在 前 两 个 间 题 中 ， 讲 了 热 光 也 就 是 服从 高 斯 分 布 波 场 的 强度 相关 、 这 里 将 涉及 服从 更 一 
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盘 的 分 布 的 处 理 。 另 外 ,由 {8-200) 式 知 , 在 其 导出 的 过 程 中 只 沽 虑 了 波动 的 涨 落 ， 扰 上 赂 了 轨 光 
的 粒子 性 而 引起 的 禄 落 项 。 实 际 上 ， 一 个 双重 醇 机 过 程 的 完善 处 理 。 必 须 使 用 量子 力学 的 方 
法 (28)。 这 里 只 从 经 典 假 设 茹 发 ， 并 溉 于 一 级 统计 问题 。 

假设 有 一 束 光 照射 到 光 探 机 器 的 者 面积 A 上 ， 则 其 输出 的 统计 性 质 可 以 用 表示 慨 率 的 
函数 来 描述 。 假 定 在 t—t T TIBERI, 8 лш НЕД Pn, Т, 0) , 3Ë B. 在 
1-4 dt ЮЕ Нуру Ж —4 3C RT VC EISE IO df x PI, BH Dy а Та, 3 dt 
ДЭЛ, di AHEZA Е Е ЕН АЯП ХЕ, dt 内 一 个 也 不 出 王 的 概率 
EREi-elodt, WARA BE AT 把 t 一 f+ 全 分 成 T/AT бу, M] tti T AEH n + y 
НЭЭВ МО. fr 内 出 现 一 个 ，tr, 内 出 现 一 个 ……tr, INIB BUTS, MATHI T/AT 
一 下 个 范围 内 一 个 也 不 出 现 的 可 能 的 排列 纽 合 求 和 。 当 AT—0 时 ， 可 得 (29]: 


P, t, Т) (а [renar Ї ехр ЕЕ | 
f 上 


(8-2917 
r 
WIREH = (140548, жп aE 作为 参数 ， 旭 有 关于 关 的 泊 松 分 布 为 
1 
(mil "аг E 
Pa, t, T) TA (5-13) 
х a= "А. 
n— RT GR, 


因为 EO PESER, BRE P, f, T) ， 必 须 取 时 间 平均 或 系 综 平 均 。 
MEIST ERRER NIIE Tec D). uM НӨ LERE, MURA E= 


хт, (110) йл PBK Pu) CO, Ший л] Рт, t, T) 83 55 5255 54 
为 


Pn, T) = а (ED exp C атр! (8-203) 
上 式 是 光电 计 煞 型 论 中 最 基本 的 公式， 世 是 求 强度 相关 的 重要 的 基本 公式 。 式 子 表示 ， 一 个 
连续 的 概率 密度 可 通过 泊 松 变换 而 变 成 一 个 不 连续 的 概率 分 布 。 

吾 、 热 光 和 激光 的 光电 计数 分 布 


《一 ) ж 
为 简便 起 见 ， 这 里 主要 讨论 丛 振 热 光 情况 ， 其 强度 服 上 内 负 指 数 分 布 。 由 于 被 场 为 高 斯 变 
Br ОБА V = Мо  2V o АЖ ДЕ 23 Ят BÉ ЗИ) pk: 


Р Vaud V uud V u, = E exp {УУ Mv ауа 18-2 4) 
0-1У154 ү t Уб» HI 


P(U)dU = J exp (52 je (8-215) 


Eu 


第 八 章 ”统计 光学 379 
ДЦ1-1Ү F TAEDA 20°, IU, BrEL E UR) 8 


_ l a 1) gecer 
Р‹ра= d exp( qu (8-206) 
EPERRA (8-203) 式 ， 则 可 得 到 
. 1 
Pin, D = 一 一 一 一 一 1 、 
{ 1 я CT (8-207) 
a «adyn(is шор) ( x) 


现在 如 果 求 n Рп) = S nPO,TD, RIEGO -асЮТ, [4 


И ali 
P(n,T) - la + Є + a ] (8-208) 
这 个 分 布 叫 做 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 。 如 果 再 求 &%=n ~ 000], Шз 
Cn)?» = (пу OD (8-209) 
ЗАЛИЖ-ЛЭ ГЭЭ Ч, 58151571 850 NER. 
《一 ) 激光 
考虑 一 个 理想 的 音 模 振 萝 的 激光 器 ， 即 РО) = 5- <) 的 情况 。 这 时 | 
Pa, = «теки -aoT) ( т«21) (8-219) 
ЮЖ, ELDER HAE. Еп 的 平 沟 值 为 人 8》 = ат, МЕИ 
(Gm)» = Ga» (3-211) 


ХЕ ТОН КӨЛ ЫРКЫ SLE U Fabr ВОВКИ. KEENAKAN. 


六 、 光 强度 涨 落 和 光电 子 计数 的 关系 


前 面 我 们 讨论 了 时 间 间 隔 卫 出 相 于 时 [33-,L- TE 。 对 于 一 般 情 况 , 则 必须 采用 (8-201) 


ХЮ, ЇНЖ, BUT ЕСОКИКЖЛЭВЛ-НОН, MAREA (8-203》 那 样 的 方法 。 这 
里 试 求 由 POT) Ep AE n 09 3E BE pG 3% Ma (h>, ВИ 


Malh) = Cen» = “У? Pin, T) = У) e PG,T,D» 
ETT 


= ч нь aE)” n » 
<> й n! е 


= {ехраЁЕ(е*#— 155 (8-212) 
WT FK, Wit р=а(е8-1) , 1 nf В Р ЕКИН ЕР, HH 
My (b) = <еЁ») = СехрЕв(е - 1)» = M, (h> (8-218) 
ЗО КААК, 1 ARERI И BERT БОХ 
I th) = K g (b) Kele- a) (8-214) 


现 设 五 的 i 次 的 累积 量 为 CC， ESUXBNASUEZ Ку, БН (8-2143 式 展开 可 得 到 
= 2 ESL yu ee к, 
гэ a 


ЭЭ? 
— il 


比较 两 边 的 系数 ，Ci 和 K, 间 有 如 下 关系 
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C, -aK, 1 
C,=aK, + E, | 
C,= aK, + ЗК, + @:K, } (8-215) 
С. = К, + 7€ K, + 60K, + a*K, | 
1 


如 按 摄 率 分 布 图 数 一季 中 毛 讲 的 那样 ， C; & K; 可 由 下 而 诸 式 给 出 ， 
C, = n> 1 
„= <(п— i)? = Cn)» 
C, (Qt — 0029» = CC n)» | 
C= sin- \п›)›—35(1—п›)?У L (8-216) 
К,= (Е) 
К, = «(Е (Еу)? = (ДЕ)? 
K, =E- E) = CE 
K,=<(E- (GE) 9 - 3<«(E- Еу)? 


1 
光 强 弱 的 时 候 ，24-”0， 这 时 两 者 的 关系 根据 〈8-215) RAA h AERE С, 0-4 87 
Сез 0K,。 这 与 概率 分 布 落 数 一 节 中 讲 过 的 那样 ， 意 味 着 光电 子 计数 数 自 服从 泊 检 分布， 光 
弱 的 时 候 具 有 粒子 的 统计 性 质 。 当 光 强 度 雯 强 时 ，% GER, АА Coma Kp m. miki 


+! 
光志 子 计数 数目 具有 与 光 强度 的 时 间 积分 aB = a| 10948 一 样 的 统计 行为 。 但 是 在 单 神 
的 理想 激光 中 ， 由 于 没有 涨 落 ， FFV K, = K= K,O, 即使 光 强 度 增强 ，、 也 总 是 


E 
Ci-aKi, хен тн) НК, ВРАЦА АЖ ТИНЕ r ОРАНЖ a 
下 面 我 们 比较 一 下 《8-215)》 RA ORRERA, PERA 8-210 式 ， 得 到 
¿(An = (n) + a! (Pare T ) > 
TT 
= + «АА, ама, 


根据 《8-200) sk, BAGDAD = ам Pi со P Rk, TE 


1+Р 


(Ап)? = иж спу? 2 


БСЭ/Т (8-217) 
式 中 ED = | T-a) Pdr (8.18) 
M <T E, yo) ei. Bil CD /T e, «(нээ = (пу(1+ G0), 55 (8-209). 式 一 
致 。 (偏振 光 卫 = 1 的 情况 》 。 当 T» 1-8, 


ЕСТ) (o0) = f. yt Рат = At (8-219) 
AH At— РЕН 
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当 王 =T 时 ， 得 到 ， 
| (Cn) = Go» Go* 
对 于 多 数 实验 条 件 总 有 TRAC 
七 、 光 电子 计数 的 相关 


这 里 赋 讨 论 偏振 光 的 情况 。 假 设 二 个 光 探 测 器 各 自在 时 间 间 隔 全 内 测 得 的 光 上 电子 数 为 
T Mno WER no п, 乘积 的 平均 ， y 


@ опо = (Y) 2) m raP Ost, DP QVE T) 


ЛЫ. ». "6 


м 


— А! _ 
Тоо in» (1+ «o 4) (8-220) 


PTT 


|| T, C „а dt аве (8-221) 


RA (8-197) ХЯЖХА АЛ HE A (8-39) 后 ， 就 得 到 
t, * 7h) = OU Op + QG XO) EECD) /TD у,, (0) Ë 
(An) * (n = a, * np - Gn 
= (niy Q y[E CT) /T3| ya4(O0 T (8-222) 
15: 2 БНН o 
Cmn) (Ап,)> 


ОАЭ (Ату. (8-223) 
当 T». = At, Ó, = Op A. Š, = n ы. HRE, 9,<1, ШЭ 
| рш 8,8, vi 0) F (8-224) 
EKHE + НИЯТ ЈС EH, 0ЇН--1077, ВНЛ, 
лт vum 


当 送 度 相 干 光 从 铂 糙 表面 反射 或 通过 折射 率 无 规 淋 沙 的 媒质 传播 时 ， 就 会 形成 颗粒 状 的 
人 条 机 强度 分 布 ， 即 所 谓 的 散 施 图 样 《或 称 获 兽 花 样 》。 技 照 惠 更 斯 原理 ， 这 种 散 族 图 样 是 由 
物体 表面 散射 的 许多 子 波 彼此 间 干 涉 的 结果 ， 它 是 -一 种 三 维 干涉 效应 ， 在 其 他 电磁 波江 区 以 
及 对 于 粒子 都 出 再 与 此 有 密切 关系 的 现象 。 一 般 地 说 ， 散 斑 图 样 的 统计 特性 既 取 决 于 入 射 光 
‘的 相干 性 ， 也 取决 于 无 规 表 面 或 媒质 的 细致 特性 。 可 是 对 于 完全 相干 光 ， 如 果 散 射 体 引起 的 
程 差 大 于 波长 的 数量 级 ， 则 几 军 与 无 规 散 射 体 无 关 。 随 着 人 们 对 散 玫 的 深入 了 解 ， 散 班 图 样 
的 应 用 已 十 分 广 证 全)。 本 节 宇 要 涉及 散 碍 国 样 的 基本 统计 。 


”一 、 散 斑 的 一 级 统计 特性 
在 单 色 波 的 情况 下 ，。 对 于 静 斑 场 室 间 的 某 一 观察 点 卫 (z3, 念 ， 在 夺 时 肇 光 场 的 一 个 偏 
振 分 量 的 解析 信号 可 以 写作 
V(x,gu,z,t) = A(z.g,z)exp[2xix11 ‹8—225) 
AP А Жон dta sk 241: pr Sai ac de tt a 
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A(x,9,2) = | А‹(ж,у,2) | кр x,y,z] (8-225) 
Hi V REESE МЯЛ EAS a] ОН ХН 151 005 sod bu ( 即 随 机 理论 中 的 随机 洲 光 器 题 )， 
Br ELA арр GO Yr S EB AA a 


e. Il 1 < Р А 
= У! драмх энэ. (8-225 
А‹х,у,а) 2. аһ(х,0,2) 2. | бь |е? ? 


假设 第 玉 个 基 元 相位 复 矢 的 振 四 a/v N 与 相位 Фу Өс нэл, HEROA RU gd ЛО ELS 
笑 的 振幅 与 位 相 也 是 统计 独立 的 ， 位 相 页 在 区 间 《一 xw，#) 上 均匀 分 布 ， 都 末 合 成 场 的 人: 
apu ap 


Am. 六 L S | as os ga | 
ni I (3-228) 
AD = = UND ©; т 34 [773 kin d, l 


m N-=co 时 ， мани TeAm. MAAR SER НУВХ- Е ЖЕ 07 
[AY] + ГАЛ 


р,(А9,А49)- жерт exp | 203 [ (2-229) 
= Jim 2 A aD. i (&-130) 
式 中 Ээ др » 2 
这 种 概率 密度 国 数 称 为 圆 型 高 斯 密度 函数 。 
合成 场 的 强 麻 1 53820 AA” 与 АФ 间 的 关系 为 ， 
AP =y I cos 0 i 
АЖ -y Tsin 0 } (8-231) 
利用 随机 变量 变换 方法 [31， 利 用 G- 229) КӨ 
d ка 
所 以 获 班 的 强度 服从 人 负 指 数 分 布 > 
1 . r IN f Е ~ 
lo 其 他 
相位 服从 均匀 统计 
(1 -EER 
D, (0) = 128 (8-234) 
0 其 他 


并 且 任 一 给 定点 上 的 强度 和 位 相 是 统计 独立 的 。 对 于 《8-233) RAR КУУЛ, МВА бу 73 


у RE CD 3B 5, Fastis enc (NT e 1。 BRRIP ERNA 
Merly) = (9 | ety (dt (8-255) 


对 于 负 指 数 分 布 的 概率 密度 函数 
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1 = 1 9957 
М, Gv) = Л 14041) (8 235 › 
ж-о НЕ ЖИЗ БИН 1 CR РО), EPET =20*)д, Р А ЛЕМ (8-233) 
式 的 积分 求 得 ， 即 


Pd) = F peP ( - d yat - exp (- л.) (8-236) 


二 、 散 斑 的 二 级 统计 特性 

ЕНТ MEN AARE, MESRA ANAE, REENER 
* SG kBEBEISIWCG EE 

ае анн ике ыен 

一 音色 光 入 射 到 -个 粗糙 表面 (C5, m E, ЖОН 241 (5,8 平面 上 观察 EXPE 
样 。 若 观察 到 的 复 场 用 АСХ,у) RR, ЖЕ IQ.) =| AGE.) Рт, MARSA I E 
相关 函数 为 


Diy AYD =< YDE 2077 (8-237) 
它 是 对 粗糙 表面 的 系 综 求 平均 ， 也 是 对 获 班 的 “平均 宽度 ”提供 了 合理 的 量度 。 
一 般 4(x, 久 是 图 型 复 信 高 斯 随机 变量 ， 于 是 场 的 互相 关 函 数 即 互 强度 为 
JaG dy X49) = AE YDA" (Х:51)3) (8-238) 
HTAA HA, Г, 544 Е F35 
L.G аа) = GG goo Guo» + TaGn gus, Xe yo Ë 


(8-239) 
上 式 中 的 互 强度 归 一 化 形式 ， 即 复 相 于 系数 为 


BOO ha Xd = 一 一 -一 Мм,» Seg). (8-240) 


[IJaGQU 4:5 2:50 Da Grass P". 
于 是 (8-239) 式 可 写成 
ГК, 20,0) = Ty Gg)» +] pa Xayd 1 
нэ (8-241) 
考虑 到 这 里 只 牵涉 到 Ja up, ЖАПЕ ХЕ BO НР НАН, ЖЖ Бйз 
互 强 度 可 得 下 备 简 化 结果 : 


JACE Yis Kasy) = | ӨР Pexp i= zl (z, — аута 
-35)1) 46,4п, u | (8-242»- 
Хир RR 一 一 比例 系数 3 | 
PE 一 一 入 射 到 散射 班 上 的 场 振幅 :.J4 只 取决 于 (х,у) 平面 内 的 坐标 差 。 
这 个 关系 完全 类 似 于 相 二 性 理论 中 的 范 西 特 - 渗 尼克 定理 * 利 用 (8-240) , (8-242) 两 
x, MORE HAMLA | 
Г.А, Ар = C1 +| uats Ay) PJ = 
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—— Mn 


fio p.m цаг (Ax + nha) 1424) 


" 
| 14175 = | 


j! Р(Ё,) — 一 | 


(3-213) 
RB г ВВ, ГО, йе ИКИ iB Г СА, АЦ КИВ ДУҢ? Н, R 


+= 
|| Pam H Par AZv,,n— AZ Pdšdn 


Sir) = ОЧ (цуу) + — — 一 一 


dii IT Pc, Рал jj 


(8-244) 
БАЛИН лк ЖА дБ А ВРЕ КИН TEE ХЕ 2 3, 
ауса — 17414 


慨 设 观察 平面 内 (Xi 级) 与 (Y:, 护 ) 丙 点 处 复 场 的 样本 5p l ALS AT БДО А, = 
ATIA, HF Ap А, 一 般 是 图 型 复 值 高 斯 随机 变量 ， 则 Ap, APAT AP 的 由 级 慨 率 
SEHE [521 

LA, |+] А, | й- пяА,А,* ША "A," ^] 


exp| - 3 
САР,АР, АФ, Д) = 20%(1—|нх |) 
piis ri As 3 Iro (1- | na |D 


(8-215) 
Xm J4 一 一 复 相干 系数 ， 
并 已 假定 
<]A, P> = CLA, |) = 20° 
设 两 点 的 强度 与 位 租 分 别 是 工 ，J; 和 向 ，6,， 注 意 到 p24=| ualexpGVO, ЖН 5-4 
扣 计 特性 ”中 使 用 过 的 方法 得 到 攻 ，I, 550, 0, 的 联合 统计 


exp| - IL +1,- 2 HI, | a cos(0, — f+] 
20%(1- | ua [D 
Pg (4,,1,,0,,0,) = ` 16x 304(1-1 Ва I» 
(8-246) 
由 上 比武 求 边际 概率 密度 函数 。 就 可 以 得 到 荆 与 1 的 联合 概率 密度 函数 为 
_ htl i 
exp 4иа-1 pa). ], AVE, |на] ] (8-241) 
Prida) = ама-Гва) En mmo 
XUBIDe]-——5E BE — ЖЕШ 32 ED. 
БН 0, 53 0, ET I S A ра 
руб ба 217 IP а-б®°/(8вигй + P avize ) (8-248) 


Ah #=|н,|соз (0,0, 05,0,, 0, FP Comm A 


Н 
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在 强度 的 实际 调 量 中 。 由 于 光 探 测 器 的 孔径 总 有 一 定 的 大 小 ， 所 得 结果 总 是 理想 点 强度 
的 积分 形式 ， 起 到 了 平滑 从 的 作用 ， 测 量 过 程 中 散射 表面 的 运动 也 会 产生 类 似 的 效应 。 对 于 
强度 分 布 IYZ:2 的 散 斑 图 样 ， 探 济 器 测 得 的 结果 为 ， 


五 = Ч Pay ix y dxdy (8-249) 


AR X (x,g)-— ЗЭН Ни, 


5- T F(x,y dxdy 


АЕО А ЕАО EJ SJ Zap, RARR A АЩ КЕ, 
1 ELEA 
Sg = { (8-250) 
0 在 志和 给 外 
并 且 S 就 是 该 筷 径 的 面积 。1, 的 统计 特性 : 
PHW OI, CF ХИЙН (8-249) RRE 


o 
<, = S J| ze aodxdy = a» (8-251) 


XB БИЙДЕ) 5E (х,у) ЖЖ. MAAR NOE EIE ECTBOREPS FE E ЭЭ, 
432 LAŽ op hD- dot MS -D EH IO БТ СН 
Bub. TERAH: 


qu 21 D,.Cyx Ag DX, Ag dx алу (8-252) 
Xm _ 
T's(Ax, Ар = ff S (x, F (Хү- Ax, Y ~ Ag)dzx dth (8-253) 
DicAx, Ay) = «11+ | pa CAx, Ag] 21 (8-254) 
(8-204) НКТ 51 CEDERE AE OE ER, (A (87252) БЯ, 
ої = r4 ff ГубАх, Арі u Ce, Ay) PdAxdAg (8-258) 
УЮМШ ТШЕН, Hi 
SY «dy - 
(5), = t (8-256) 
AJH (8-251) , (8-255) 式 可 得 
Є ). 24er | | (8-257) 


式 中 ` 
《=| LT Ге (Ах Ap! наслах, Ay) |'dAxdA^y Г (8-258) 
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当 有 效 测量 面积 S, 比 获 斑 图 样 的 相关 和 面积 Se 大 得 多 时 ， 


A Sm 
式 中 
5° 
8.5 ,. — (8-260) 


[| (Ах Ау)аАхалу 


+o 


Se= | | палк, p ГААхААН (8-26]5 


参量 .& 可 认为 是 测量 孔径 内 散 班 相关 单元 的 数目 。 当 Sa Se 9, [ва |2221 BER 

一 级 概率 密度 函数 ， 对 于 测量 面积 上 平 请 变化 的 元 姓 强 度 工 :有 办， 这 于 以 二 锥 直 E A 
数 进 行 符 代 。 在 直方 近似 下 。， 把 测量 面积 分 成 六 个 面积 相等 、 形 状 相同 的 甜 形 小 面积 ， 每 
块 小 面 木 积 肉 的 (x, 如 认为 是 一 常数 ,彼此 独立 ,于 是 积分 强度 近似 成 直方 下 面 的 妇 一 位 体 
$1, HDi 


+= 


1 
І, = s|! Fix, pIa yp dxdu = S ЭЭ Fala (8-262) 


式 中 Fr 一 第 天 个 矩形 小 面积 内 2 Сл, TARER S RO ERE Pg I йн ШЕ КУ; 
1в-——{Е VB Л zc PIP HK BU ДЕ RE o 
D 的 特征 法 数 看 作 是 在 单一 макинин, 


Maliv) = —— лу | 18-263) 
JA TU Ж EH 81 y BY PE ER ЛЕ pr cg 
E 
M; do s EEn 1- w d (8-264) 
对 于 简单 的 探测 器 孔径 《孔径 内 7-1, ДЕ -0, 对 所 有 的 到 都 有 
F 1 5 
Си == (8-265) 
所 以 | 
221 лз 
Mana | цан | | (8-266) 
通过 递 倩 里 叶 变 换 得 到 的 一 级 概率 密度 函数 为 
m-l Lx. 
| (Cry L exp( -m Ш m^) 1,220 
Чә | Гот) (8-267) 
L 0 7 7 77 XA 


式 中 Гоп) 一 一 自 变量 m (69 n P3 p 38 | 
式 子 部 昧 着 在 测量 孔径 内 分 成 各 Thay Е, НВ ГАДНЫ НЭГ, SORGE m 等 于 
(8-258) R £ V.E «I» ETF ypa, FE EARNE 
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' 
-1 
(zy СИ exp( - ^) 120 
PS) a -ppg 000 


(8-288) 
#—1\, ЗЕТА ЕА, £ col, (E ЛЕ ARETAN EEA, RE 中 
DR IE E PE ДИЗЕ upa НЕ Pa 3 e ТЫ ДЕ HER HII 


Ш. ЕВЕ 

类 似 王 自由 空间 传播 而 形成 散 斑 的 惜 况 24 ЛА {в ЗЕЛА АА E S E I BP (或 经 
随机 荡 屏 透射 ) 后 。 经 透镜 在 象 平面 上 也 形成 散 班 。 一 个 给 定 象 点 处 的 强度 可 以 由 米 自 评 多 
独立 的 表面 面积 的 纪元 相干 选 加 而 成 。 如 果 对 于 高 分 辩 力 的 光学 系统 。 物 面 上 对 应 的 点 扩散 
盘 数 的 面积 很 小 ， 所 以 包含 的 独立 散射 单元 数 NN 并 不 大 ， 象 面 散 王 极 容易 是 小 人数 产生 的 ， 
如 理想 透镜 情况 ， 


М шах 52 ` (NÀY c8-269) 


式 中 (МА) 一 一 透镜 的 数值 筷 径 ， 
实际 上 N 比 这 更 小 ， 人 这 时 中 心 极限 定理 并 不 ë Н, 
而 梅 成 非 误 斯 散 班 ， 它 的 一 级 统计 依赖 于 各 散射 单元 的 反射 振幅 和 位 相 的 一 级 统计 。 当 透镜 
MSRP Was uma SUR кюк L ейт ШИН. POR КАЖАН Sk k Y X. HTA 
HERH. NEk, SURDOBERUMBCEUDCTOD, ЖӨИ, Nelt, НЕХ 
1, ЗЕНКОВ: Nem, HEAT. 

关 寸 象 面 散 斑 的 二 级 统计 。 假 设 物 全 的 照明 范 关 比 所 用 透镜 的 可 分 辩 单 元 大 ， 只 达 物 体 
贡 明 是 均匀 的 ,入 射 到 透镜 光 瞳 上 的 散 斑 大 小 与 透镜 光 暗 直径 相 比 是 很 小 的 。 现 把 光 瞳 平面 作 
为 坞 匀 亮 的 粗粮 宕 面 洲 处 理 ， 则 从 光 赚 平面 到 象 平面 就 只 涉及 自由 空间 传播 ， 于 是 相应 的 结 
论 可 直接 利用 。 与 《8-243) 式 一 骤 ， 散 班 强度 图 样 的 自 相 关 函 数 由 一 个 常数 项 上 加 上 3E 
光 瞳 强度 透射 出 | 卫 导 ,9 上 的 归 一 化 傅 时 叶 变 换 的 寞 平方 级 成。 注意 到 自 相 关 函 数 与 成 象 系 
统 的 任何 象 差 无关， 因为 这 些 象 差 只 影响 P(E, 小 的 相位 。 

AHF. ， 象 平面 内 散 班 图 样 的 功率 谱 密度 由 一 个 在 空间 频率 为 零 处 的 $ o8 33 p L Ja L. — 4" 
具有 透镜 光 瞳 强度 透射 比 | P(E,7) 上 的 自 相关 函数 形式 的 扩展 分 量 组 成 。 


т. ЮА 
ф-н ОН, БР T ib hh S S XD. MARA РЭЕНР 85 X 52884 
Re E PRISE mE BO FER, 
XDTGRÓRBRBENSN 45. ШИШ ГЫЧ E ЕШ 1 Ү ЭС ЗУ 5ЕЁЧ, Вр, 
_ 1 Г IN " 
pD = exp - 1) | (8-270) 


Xm I— ШЕ 
pO) -—— BERE ERE pic 
上 式 如 图 8-19 的 曲线 1 pos, FIAT BEBESU АЛ, ERE JU 
WARMA АХ, ВОИН ОЕ RRRA ЛУ ИЕА, ӨД, ЖИ 25089 
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图形 区 域 的 相干 光 散 射 在 距离 为 民 的 请 险 上 形成 有 的“* 客 现 ” 获 班 的 大 小 ( 直 8) 0", (Ei 
8-18 (а) Ээ ， 近 似 等 于 ， | 


со”: :1,Х2/р (8-271) 
$n ES AES И ЕВЕ 13 EW ШОГ, (图 8-18 (0) ) , ЖИ ЯЛЛ: 

oO A/NA (8-172) 
ERRA: 

©лш],2(1+\ММ)А (8-273) 


ин M——ÓGÓÉ BECA K 
к —— Р ЕХЛ- 5 И Cf GEO 。 沙 把 “主观 7” 散 斑 看 作 是 散射 表面 的 半 Gu 
内 和 直 同 标 度 的 散 班 图 的 象 ， 财 散射 表面 上 敞 狂 大 小 > 为; 
251,204 М) AF/M (8-274) 
ХАТИГ Е RECO URGE ERN. 


(а) (ъ) 
图 8-18 “单个 获得 场 的 形成 сау ИНЕ. 00 dO СОН 
ЯН 5158 8938 ЗА 22 


3 E RH ELUCET ERU, 5] А. ® 5% Ж ES ЖОЙ И ФО К AHMA RTRS 
ЛЕВА ВОН. ЖАИ Р HET VPE, WETERE Ж ХЫЗР. ЖТ ИК RES " B 
=” 将 辑 倍 。 亮 度 统计 分 布 ， 当 按 趟 同比 例 把 均匀 场 加 到 散 货 图 上 时 ， 结 果 可 用 图 8-19 B9 
曲线 2 来 圳 示 。 该 曲线 示 出 当 平 均 散 斑 亮 度 等 于 参考 场 亮度 时 的 分 布 C. BU. 


pa = Pexp|-(1 « FE JA Фу хл) 

(8-275) 

Ap а и СЕ Di Жо GS 
Жы EULER DAT. 
TA ÑE DES) 

ETAM: 当 两 个 独立 散 竹 图 干涉 时 ， 

获 斑 的 “大 小 ”没有 明显 改变 ， 位 兴 度 分 布 

ЖЕЛЕ» BR EORR SOUL T RR GE 

Е Я, CERY EIN EE 

KARRE, [EAA Ли i 


图 8-19 Sti EA GRÉ EE SR CER 同 
图 中 曲线 1. HARPA dix]. ВЕЕ) e 
场 的 相 二 结合 :曲线 3 两 个 散 班 场 的 非 相干 结合 。 JET xum. Eu EDEN EEREES ENG 
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FEM., HERJA [6] . 
pD = 4( f, exp- 2/1) (8-276) 
上 式 如 图 8-19 曲线 3 所 示 。 可 知 这 时 暗 费 人 纹 出 现 的 概率 很 小 。 
ХОГ СЭРЭЭ ES e sJ dH CI d. 205228 -БЭСНИ ОТ RAEM, BIERA RAY 
应 用 太 技 术 ， 参 置 第 六 童 的 有 关 部 份 。 
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第 九 章 分子 光学 


#-— 引言 


分 子 光学 是 物理 光学 中 的 一 个 分 支 ， 它 探讨 光 与 物 质 相互 作用 中 所 发 生 的 一 些 光 现象 ， 
而 这 些 现 象 本 质 上 与 媒质 的 分 子 结构 有 关 。 首 先 讨论 光 在 介质 中 传播 时 的 一 些 现象 ， 例 如 光 
的 折射 、 光 的 色散 及 光 的 分 子 获 射 等 。 这 些 现 象 取 凌 于 物质 的 基本 分 子 常 驶 一 一 Ek E 
各 分 量 ， 它 们 可 由 散射 光 中 折射 率 或 由 强度 和 去 极 化 度 的 等 级 求 得 。 散 射 光 的 研究 ， 在 分 子 
光学 中 占有 重要 地 位 ， 给 出 有 关 大 分 子 京 合 物 、 液 体 与 晶体 的 构造 以 及 物质 中 热 运 动 特性 等 
特别 有 价值 的 信息 。 斌 究 光 在 各 向 异性 物质 中 的 传播 ， 给 出 有 关 物 质 结构 的 重要 数据 。 在 这 
类 介质 中 ， 观 察 到 由 物质 结构 决定 的 双 折 射 一 一 天 然 各 向 异性 《晶体 光学 》， 或 直人 邹 场 对 全 
质 作 用 所 引起 的 各 向 异性 ， 其 中 由 电场 引起 的 克 尔 现象 ， 磁 场 引起 的 科 登 一 条 顿 效应 ， 机 丰 
力 场所 引起 的 效应 〈 光 弹 ， 动 力学 效应 一 麦克 斯 志 效 应 ， 或 光 流 中 的 双 折 81 81 RO . К 
外 ,分子 光学 中 所 研究 的 磁 光 班 象 少 信 振 面 的 磁 偏 转 一 一 法 拉 第 现象 与 克 尔 磁 光 现象 .各 向 民 
性 介质 的 天 然 活 化 六 的 研究 也 是 分 子 光 学 鬼 重 要 部 分 。 由 于 分 子 的 极 性 取决 于 分 子 阅 能 级 分 
布 及 能 级 间 的 贱 迁 及 率 ， 因 此 分 子 光学 还 与 光谱 学 紧密 地 相关 。 


4—43 ЕН 


Vo RS ОЛКЕ ЛЕ ТАЕ SERIE LLERA. 3-2 ЖИ ЯХ, OBS НИКЕ GUT 

РАНЕЕ SUE e 

n= 了 a) 

-р(о) (9-1) 

式 由 4 一 一 光 的 波长 ? 

一 一 光波 的 圆 频率 。 
当 拆 射 率 随 波长 的 增加 而 单调 地 
减 小 时 称 正常 色散 ; 反之 ， 称 为 
反常 色散 。 兄 图 9-1, 

光 的 正常 色散 位 于 远离 吸收 
EK, CERA EEI EFE 
WERZA. 

物质 原子 中 的 电子 在 入 射 光 
波 电 场 与 物质 粒子 的 内 电场 的 相 
互 作 用 下 发 生 迁 移 导 致 光 的 色 图 9-1 光 的 色散 
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Ж. ШЕЕ ГД 01), PERRE., МВТКИВ kE 与 原子 中 电子 的 
Ево, at ААХ О ha o, WCD AS ER К. DFHU НО SEE 
n= e MAI ERRA АШ ЕЕ Л ЛЕ ЕКА ЕР yc АДЕ 7 Arp г 8: 
PEH ЖЛЕ ЧИ. ТЕТЕ ЕВЕ F. БЭЭ RIS БЫ ЕСТ ЕЛИНИ; fü fk CT Gun 
ЖЕ, UBI Ж ЛЕ ЖИЕ ЕЛЕШЕ D o 

在 包子 论 中 关于 光 的 色散 问题 的 解决 归结 为 求 在 光波 电场 的 作用 下 电子 的 位 移 5。 在 光 
场 中 电子 的 受 迫 振动 《在 缮 薄 气 体 的 情况 下 ) 的 微分 方程 为 ; 

m$ =F,- P. + E, (8-2) 

”或 中 |= eE = eBosin of， 是 序 了 中 单 色光 的 电场 作用 二 电子 的 力 8 

F,= as, EFE AT EDRR AT 

Fs = -bs, EBETE ЭН SHS IE p y Bir CES E 9S 13 

а 5b "x3 d 

9 ——- ВМ ЖЕ; 

Е, — АН ВВ, 
ТЕЗНЄ Л (8ра=0) 的 情况 下 ，《9-2) 式 的 解 为 


pau +1 
= ц? {9 3) 
Жип N,— E EBENE I CT Жз 
Ф, J HB amus. 


ОМАЗВАНЕ, “ЕС 2-8 88 838 ЯЕ 2 5 КОТА ЕКЕ ШИГ 
ШЗ Oa, Tj (9-3) 式 可 改写 为 


А М e E i 
wie E SD) or „Ге, G-0 
а 1 [1 1 


RE ja— RTH 
ah 一 一 物质 中 原子 处 在 能 级 不 上 的 几 举 。 


3 
Ал (9-5) 


式 中 4 一 一 自发 辐射 频率 он WE ARE RSG 
c 一 一 真空 中 的 光速 
Me 电子 质量 ; 
e 一 一 电子 电荷 。 
考 臣 到 电子 振动 的 衰减 ， 引 入 复 折 射 窗 下，? <n(1 一 iX)， 对 于 一 加 有 Я ж 7) o, 的 
经 典 近 似 沪 


А "M 
ni - x) =1+4лМ„— (o, 07) 


一 一 一 (9-6 
m. (Go 5)“ + or (G т)? ) 

ia eao Ї И (8-7 
2n' = АМ, m, (06-05) + Me ) 


тар а--1Ї 83 
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而 最 


(0, — с0®у* + e^ cta/m,* 


ж GST, 


WZT ZAR-ZAR 


ШЕНЕУ ВН F izh, БҮТ ERZ (ЕНЕР LERTE Gas 
它 粒 子 的 力 场 。 考 虑 到 这 个 场 的 存在 同时 忽略 衰减 以 及 电子 存在 一 系列 本 征 振 菏 频率 ， 对 各 
疝 同 性 的 疑 聚 态 电 介质 ， 吕 等 出 罗 伦 弦 (82 


2-1 4x e 1 _ 
maT з Мт, о — (9-0) 
而 量 
-ll (9- 
Үс kx р (9-10) 
称 为 物质 的 比 折射 。 


式 中 0 一 一 物质 的 密度 ; 
对 给 定 的 物质 与 8p 无关。 
与 此 相应 ， 量 Ay PARTEN E Q = 4Y 称 为 分 子 的 折射 。 分 子 折射 常 由 原子 折 
ASIE. Bl. 
у= ! > 4 Агу (9-119 


н 太一 一 原子 量 
ТЕЙ; 


Яз 
gi,——4 T hE ГОН, 


第 四 节 金属 中 的 折射 率 


经 典 色散 理论 认为 ， 在 金属 中 的 电子 wu=0， 由 《9-6》 5 (9-7) Pi, SIRE XX 
部 与 虚 部 分 别 由 下 列 方程 决定 ， 
п *(1- ХЭ = 一 4xN, £ т, арт (9-12) 


1 


2n'x = AxN,— rS oti алтын 


(8-13) 


BER 6 За 


ЕИН 19 АК, EU ae. ISIXPEREQIDM SETGI GENRE КУЛ 
AxN,e* 
Fi. ot ^ 


ni-1- «1 (3-141) 
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因而 伦琴 射线 由 空气 射 到 物质 界面 时 ， 可 以 实现 完全 内 上 友 射 。#< lo ИЙ SEC REMO 质 
昌 伦琴 射线 的 相 速 大 于 真空 中 的 光速 c。 但 由 二 相对 论 的 需要 ， 它 的 群 速度 必 较 С 为 小 。 


第 六 节 ” 光 的 吸收 


概述 

党 波 通 过 物质 传播 的 过 程 中 ， 电 磺 让 的 能 其 转变 为 它 种 形式 ， 称 为 光 的 极 收 。 光 的 暧 收 
中 所 发 生 的 基本 过 程 ， 是 受 光 波 激 发 的 原子 与 其 它 原 子 发 生 碰 撞 ， 伴 随 着 能 量 由 一 个 原子 传 
到 其 他 原子 珊 产 生 无 辐射 跃迁 。 在 金属 中 光 的 骸 收 加 大 导电 电子 与 离 化 晶 格 的 动能 ， 也 吉大 
了 参与 导电 的 电子 数 。 

ЕЙ 

15 ii da es m АА ЖЫЙ ws 

Т= е4 (9-15) 

式 中 1 一 一 入 射 平行 光 的 强度 3 


I 一 一 穿 过 厚度 中 的 介质 后 的 光 强 度 。 上 式 中 
u=} In% (9-16) 
352 JC ES fx ЛШ ТЭХ, БЭЛ НХЖ ЕЛИ ЕВ ХЭ РТ, 
1-1,6:464 (9-17) 


式 中 4 一 常数 ， 由 介质 品种 与 光 的 波长 而 定 ; 
c-— ote ЕШШ (RE Л ЗЭВ ОО. 
(9-173 式 称 为 比尔 定律 。 
党 在 金属 中 的 吸收 ， 与 之 对 应 的 布 格 一 朗 伯 定律 中 的 吸收 系数 有 如 下 形式 ， 


uo Tn (9-18) 
ü 


ХҮН ha RETOUR Ki 
?一 一 复 打 射 率 中 之 实 部 
nx — 复 折射 率 中 之 虚 部 。 
共振 吸收 
当 和 人 射 光 的 频率 趋 近 于 原子 性 物质 中 或 分 子 性 物质 中 的 电子 的 本 征 振动 矣 率 时 ， 骸 收 就 
特别 强烈 ， 称 共振 暖 收 。 共 振 吸 收 频 率 是 分 立 或 是 连续 ， 随 物质 种 类 与 状态 而 异 ， 也 可 记 是 
分 立 与 连续 的 组 侣 。 与 之 对 应 的 骸 收 光谱 ， 称 为 线 状 庶 ， 连 续 沟 或 带 状 谱 。 


第 七 证 ЖИЛ 


WARA 

A At 

光线 偏离 初始 方向 而 射 向 到 其 它 一 切 方向 的 现象 称 散 射 。 当 传 光 介质 具有 光学 非 交 习性 
时 就 产生 散射 。 散 射 光 的 里 率 与 入 射 光 频 率 相同 时 称 瑞 利 散射 ， 也 称 经 典 散 射 。 

光学 均匀 介质 不 产生 散射 
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ЗЕ ЗЕЛА АЈ r ЖЕТИЛЕ ТЯ АЖИ. CAET ЛЕЙ КН 7g 6 RES {АШ 
光 的 作用 下 介质 分 子 中 的 光电 子 作 强迫 本 动 并 辐射 出 二 次 波 。 光 的 波长 4 可 与 介质 体积 边 发 
租 比 ， 但 该 体积 中 仍 含有 大 量 分 子 ， 可 视 为 二 次 波 询 波源 ， 即 散射 中 心 。 因 光学 岁 杀 介质 分 
子 在 散射 体积 中 是 均匀 分 布 的 ， 故 在 这 类 介质 中 不 存在 散射 ， 即 在 储 离 人 射 光 的 所 有 方向 
上 ， 了 由 于 相互 干涉 ， 二 次 波 征 此 相抵 消 。 

光学 非 均 匀 性 介质 产生 散射 

它 的 折射 系数 不 再 是 常数 而 是 逐 点 地 改变 《例如 由 于 密度 的 涨 落 ， 存 在 非 均 久 的 微小 粒 
子 等 等 ) 。 因 此 ， 二 次 波 中 出 现 相 干 分 量 从 而 观察 到 光 的 散射 。 非 相 千 性 二 次 波 的 出 更 与 以 
下 寺 实 相 联 系 ， 即 光 散 射 是 互让 相关 而 非 均 匀 的 ， 比 外 由 于 热 运 动 而 洁 成 介质 的 随机 迁移 。 
下 因为 如 此 ， 二 次 波 与 独立 非 均 匀 辐 射 之 间 的 光 程 差 作 无 规则 的 变化 。 

分 子 散射 和 临界 乳 光 

化 学 均匀 介质 〈 真 溶液 、 纯 净 气 体 等 等 ) 的 光 散 射 称 分 子 散 射 。 此 种 散射 的 原因 是 介质 
密度 的 瀛 落 。 当 介质 处 于 临界 温度 下 ， 这 种 涨 落 特 别 强 ; 在 这 种 条 件 下 观察 到 的 强烈 光 散 射 
ЯМ ЭЛС. 

上 出 涨 落 的 统计 理论 ， 单 位 体积 的 化 学 均匀 介质 的 散射 光 强 度 为 


ЕТ Any? 
Is В ( оп 2.) (9-19) 
式 中 k-— 3% 2 2# 8 ЗИ; 
T—— RE: 
B— + VA ES FE  Х 
о——1{ ERE, 


?8 一 一 在 波长 4 下 介质 的 折射 率 。 
光学 不 均匀 的 理想 气体 ， 昔 位 体积 散射 光 〈 瑞 利 散 射 》 强 度 为 
Ix e ad (8-20) 
式 中 з--Ё ЕЮИ8 45, 
N, фу б ИЖ TI 

ХН КОА ИН, di (9-20) АУГА Е ВИЯН, ЫШ ЖЕЗГЕ ЖЕЙ 
下 ， 散 身 着 的 气体 其 有 兰 色 。 

廷 德尔 效应 

如 介质 中 非 均匀 程度 与 波长 各 比 
很 小 ， 且 非 均 匀 度 的 折射 率 与 周转 介 
ТИР, ЛЯ, А 
射 叫做 延 德 尔 现象 。 这 种 类 型 的 光 散 
fs RERNE CHAES, RER 
粒 、 胶 体 深 被 等 等 ) MEAR. 

廷 德尔 现象 中 ， 当 非 均 匀 性 小 的 
情况 下 ， 散 射 光 的 光 强 相对 于 入 射 沦 
及 与 之 成 垂直 方向 上 的 分 布 呈 对称 图 э-2 плаво НИЧЕ 
型 。 在 由 入 射 光 的 方向 与 观察 方向 所 决定 的 平面 内 观察 别 光 蝇 度 芍 分 布 如 图 9-2 所 杀 ， 称 散 
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射 特征 曲线 。 
如 入 射 光 尔 是 偏振 光 ， 则 表征 散射 光 的 分 布 的 特征 曲线 可 以 下 列 方程 描述 : 
L = Іа. (1 + со50) (9-21) 
式 中 于 一 一 与 入 射 光 成 日 甬 方 向 上 的 散射 光 强度 


Ly,—0- 方向 上 的 光 强 度 。 


当 非 均 划 线 度 与 光波 波长 有 相 局 数量 级 时 ， 则 非 均 匀 性 各 独立 部 分 之 间 的 敬 射 光 将 发 生 
干涉， 从 而 产生 散射 光 的 不 对 称 ， 向 前 方 散射 的 光大 于 向 后 散射 的 光 。 
车 人 射 光谱 分 布 强度 具有 1 于 仿 的 形式 ， 则 延 德 汞 效应 中 茹 射 光 波 的 强度 谱 分 布 
为 
„10 (9-22 
14107. (9-22) 


ИНЕ АЕ ЖЛ B XU, gebe Beine S RS С И, ЦОЛ ЭХЛЭЛ лал ЗЭР 
Puig En S. Ни МНЖХ ЖЛЛЛЬ, ХЇН ИБ, А ТИНА ЗЕ = ЖОК 
&. 

ЭМНЭХЛ НЭХ HE BU A OG. 21835128 0 = x/2 时 ， 了 电 性 呈 各 向 同性 分 f, ЖА 
833075 НЭГ о та ра, ДЕЙТ ЕЕЕ. MATEL 各 向 异性 分 子 而 言 ， 当 


6 = 时， 散射 光 只 是 部 分 偏振 光 。 散 射 光 的 不 完全 偏 派 度 A 由 下 式 给 


A= p (9-23) 
sop — 工 , 一 一 在 上 述 平 面 中 的 散射 光 的 光 强 度 。 
I, 一 与 该 面 生 直 的 散射 光 的 光 强 度 。 

жака: 

光 通 过 滚 体式 固体 《〈 品 体 ) 散射 ， 散 射 光 的 频率 除 与 人 射 光 有 相同 的 频率 之 外 ， 尚 存在 
3 5 AL ЗЭ ЛАВ 1 3E B9 36.1928 E, ИП БЕ АЕ ЖЕЙ [2 E K 1 РШЕ РШ КОН, К 
жш ACE АЛЖ UE ууд Pe EY MEAE HEB e Sv. v Ë vam y t v БҮЛЕ ВИ 这 
种 散射 为 喇 曼 散射 ， 也 称 并 合 散 射 。 称 * 为 斯 托 克 斯 线 ，vs 为 反 斯 托 克 斯 线 。 此 种 现象 的 
产生 在 于 人 射 光量 子 与 散射 光 的 分 子 之 间 发 生 相 互 作用 所 致 。 

受 激 喇 曼 散 射 提供 了 从 红外 一 直 延 伸 到 紫外 这 样 宽广 范围 的 高 迁 量 密度 相干 光源 。 

在 经 典 近似 下 ， 喇 站 散射 的 产生 与 极 化 率 改变 有 关 。 在 入 射 光电 场 的 作用 下 。 分 子 疾 得 
KRE RBR EN: 


p= aE 
-аЁ,С08 2луүЁ | (9 24) 
式 中 ae 一 一 分 子 的 极 化 率 ; 
э,г--А ЖИ AR, 
H 


а= Qa + G, COS Zart 


故 


dee ЧГ С 
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P = а,Е,со5 2zv,t + 1 aE [cos 2z (v, + v) + cos 22 OG, — УУ) (0-25) 


式 中 а AUTE SEHE Ж, 
av 一 -相当 于 分 子 园 有 振动 而 引起 的 周期 性 变化 的 极 化 率 振幅 。 

上 式 中 频率 为 v, ОЯ СНУ 0843: уулс» ВСЕ ЕВН Вар, Зай 
v。 = e= v 为 斯 托 克 斯 线 ; 
ve= m+? 为 反 斯 托 克 斯 线 。 

二 述 的 经 典 理 论 是 不 够 完善 的 ， 完 冯 的 解释 芝 用 量 予 理论 。 


第 八 市 ”旋光 性 中 


偏 拨 光 通 过 一 定 的 物质 ， 据 动 面 瑚 着 光 的 前 进而 发 生 旋 转 的 现象 ， 称 旋光 。 共 有 旋光 更 
象 的 物质 ， 称 为 旋光 性 物质 。 例 如 : 石英 晶体 就 具有 旋光 性 。 一 种 物质 的 旋光 性 随 分 子 结构 
Hy. £m. 

中 左旋 迎 着 从 旋光 物质 射出 的 光春 。 线 偏振 光 的 振动 面 在 物质 中 作 六 时 针 旋 转 ， 

人 @ 右 旋 ， 迎 着 从 旋光 物质 中 射出 的 光 君 ， 线 偏振 光 的 振动 面 在 物质 中 作 鸯 时 针 旋 转 。 

设 AP 为 旋光 性 介质 对 某 -- 单 色 平面 仿 振 光 的 振动 褒 所 转 过 的 角度 。 由 实验 央 ， 已 正比 
于 光 在 介质 中 所 通过 路 程 的 长 度 ， 即 


Аф = al (9-26) 
РАЛЕ ВЕ КТА, 25018 НУ ЛФ 又 与 光 所 通过 溶液 的 浓度 c 成 比例 ， 妈 
Ag = alc (9-37) 


式 中 ec 一 一 比例 系数 ， 称 为 介质 的 旋光 €. 
对 于 同一 种 介质 ，2& 值 与 偏振 光 的 让 长 有 关 。 
Ж 9-1 几 种 旋光 率 较 大 的 物质 


物 质 | к к а (Ж /®Ж) 

— суу ЛЛ l зы 77777 
— xe 7777717 па ши ООО _ 
- тва ова 1 pa | аа 7 7 
一 一 一 

广 ， *—” за, 

X 9-2 石英 晶体 的 施 光 率 

波长 (微米 | a ( 度 /毫米 ) | 波长 (微米 ) | a ( 度 /毫米 ) | ШЕ ВЮ | а аж) 
Гэгээ. 
a — | 3 ol — | 20.588 | osar | sas 

0.79476 I 11.580 | 0.4661 Е Е EX ^ 0.200 Е 143.266 
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Ж 


波长 (微米 ) G《〈 度 / 迹 米 ) Ek CGU ја ОЁНО E GE |а FA 
КЕТТ | 12.688 | 0.4307 | 4x84 | 0.2265 | 201.824 00 
0.7281 Ї 13:82 | 0.4047 48.945. | 0.2143 | | 235,972 | i 
^ oe | assas 0.aa20 | sse | avo — | ees 
6502 | атыш o.ss09 | exem | 0.1925 | meo 
m ш Ж 


Vo LEE REIS ITE) F X62815 НОВАЕ, ИА ВОК, 2 ЯН ОУ, OC 
TRAE, ВРУ, GbR CP BLS EBD) MESAN, 

1896 FRR 发 现在 外 磁场 作用 下 ， 光 谱 线 的 类 率 有 微弱 的 变化 。 图 9-3 是 塞 曼 效 应 的 
XE. 


7 


— y "n 
(b) 横向 
Ё19-3 ZEE MAE 


ZSRR ERR НЧ, DU AIRES. RREA ТИРЕ, ЕЭ 
线 沿 着 磁场 方向 分 成 两 束 ， 如 图 9-300, PA З МЕН ЦУЛ IDEE, A-R PR 2 
为 三 条 ， 如 图 9-3(b)。 称 (a) 为 然 向 塞 相 效应 ， 出 射 的 光线 是 加 偏振 光 ， 称 (b) 为 横向 骞 3 
效应 ， 出 射 的 光 级 是 平面 偏振 光 。 以 后 ， 塞 昱 等 人 就 一 些 其 它 详 线 也 证 明 存 在 这 种 现象 。 

轴 伦 兹 理论 指出 ， 决 定 原子 中 光学 运动 过 程 是 让 子 的 运动 。 单 色光 的 辐射 应 看 作为 简 谐 
振动 的 结果 。 而 在 外 磁场 的 影响 下 所 发 生 的 辐射 的 变化 ， 可 看 作 是 附加 力 使 电子 运动 发 生变 
AERE SE, POP VET Е EX: Ph E ER GER 

ЯВ ОЕ, ЕАН T iE BIRD УНА. WR f EB, HL 5B Жз 
ЖЖ vv, НЭМЖЭЭ р = уул Av, 
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eB А o 
Ау = amm 1,3996 x 1075 B Nr m / e» (9-28) 
式 中 В— ОЛ 
m— Ëf s 
e 一 电子 电荷 。 
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第 十 章 ” 非 线性 光学 


激光 的 电 现 提供 了 功率 密度 极 大 的 光源 ， 利 用 它 可 以 在 很 多 媒质 GE. EGG 
中 产生 多 种 非 线性 光学 现象 。 利 用 非 钱 甘 光 学 效应 有 襄 能 制作 某 些 有 用 的 fp, UU in SEM 
Se. 通过 强 光 与 物 质 相互 作用 的 研究 ， 可 以 获得 组 成 非 慌 性 媒质 的 原子 或 分 子 内 部 人 运动 的 变 
化 这 程 和 规律 ， 从 布 掌握 物质 在 光学 、 电 学 、 磁 学 、 声 学 、 力 学 、 热 学 、 长 学 以 用 生物 入 
方面 的 特性 ; 当 人 射 的 激光 束 通 过 非 线性 媒质 时 ， 某 些 非 线性 光学 效应 ， 例 如 观光 子 册 收 和 村 
受 激 喇 曼 散射 和 受 激 布 里 渊 散射 会 引起 人 射 光 的 衰 城 ， 自 袁 焦 现象 又 会 引起 人 射 X6 CBS ST 
变 ， 凑 至 强度 太 剖 会 导致 轩 体 媒质 的 损伤 等 ， 使 得 通过 媒质 的 光 通 量 受 天 了 限制 ， 这 些 部 促 
使 非 线 性 光学 这 门 学 科 得 到 了 十 分 迅速 的 发 展 。 回顾 历史 ，60 年 代 是 «жк REREN mu 
象 并 对 现象 的 机 理 和 规律 进行 深入 研究 的 阶段 ，70 年 代 是 对 已 发 现 的 现象 作 进 - 步 深 入 各 
广泛 的 研究 ， 并 发 现 新 现象 和 发 展 许多 新 技术 的 阶段 。 男 外 ， 从 被 研究 的 媒质 来 况 ， 叫 责 虐 
究 填 作 大 多 是 利用 北府 物质 ， 可 是 近年 来 的 兴趣 已 移 向 气体 媒质 。 究 其 原因 ,是 因为 能 文 
足 共 有 较 大 的 二 阶 非 线性 极 化 率 X”、 上 共有 足够 大 的 汉 折 射 效 应 用 以 补偿 色散 ， 在 一 芭 米 大 
小 的 范围 内 有 很 好 的 光学 质量 、 能 承受 高 光 强 以 及 对 入 射 光 和 产生 光 有 很 好 的 避 明 上 嵌 等 .要求 
的 晶体 材料 很 少 ， 特别 是 晶体 受到 纤 外 和 紫外 吸收 的 限制 ， 这 就 促使 对 气体 和 原子 燕 气 洗 非 
线性 效应 的 研究 。 现 在 ， 非 线性 光学 所 研究 的 内 容 十 分 丰富 ， 并 已 成 为 一 门 估 学 意义 深 元 技 
术 价 入 巨 天 的 光学 新 分 支 学 科 ， 因 机 有 着 强大 的 生命 力 。 人 们 认为 。 如 到 能 在 其 些 方 右 于 得 
Jr EUER, BB 么 对 物理 学 的 发 展 必 将 产生 巨大 的 影响 。 


第 一 节 ”媒质 的 非 线性 电极 化 率 张 量 及 其 性 质 


- ВЯ 
эщ ЕД E PE TEES ЭНН КОН БД TE Е РО 
时 肇 以 前 各 时 刻 t-r (> 的 EZRM. WA t 21 8-1 2 т MB EGO, "U 
CERAR G-r) 以 后 ， 时 刻 为 时 的 电极 化 理 度 的 贡献 АР (为 
ард (0) =ehtt- Er dr C10-1) 
式 中 符号 PO 表示 线性 电极 化 强度 ，R(t-- r) 叫做 谋 质 的 线性 电极 化 的 响应 函数 ， e, 是 真空 
中 的 介 电 常数 。 由 《10-1D) Ж, 有 


po (фу = fe &В@-т)Ё(т)йс (10-2) 


Ж ЖЕЗ На IC SREE БЕН, БЕЗИ ПИЕ ШЕ, M (10-2) 式 应 改写 为 


402 ЖЕ ЕРЕ kt RR SERE K АЛЕ 


Po c= | eR" - o-Ecode (10-3) 


= (еве (T) Et- r)de (10-0 
ni» 


um RY G-p g КО (т) ОСОКЕ, (10-4) 式 就 是 电磁 理论 中 经 常 过 到 БОЛН Ч 
ЖЖ ДКК, 
812588 ECO 45205238, m Май Жэ 215 9200 38» TAERE P OO ЗВ, XA Ж fF 
AE WS 46 Р, 
Jic Rt Р (5 8i ECO 8948 np ЛЫН. 
Ро (£) = | P Содехр(- 401) 40 | (10-5) 


ЕС -| Е (о)ехр( ~ iotido (12-8) 
XE 610-5) ЯД (10-6) FARRA (010-4) 8 
PU (ру = ЇЇ expGondr]-Eco) 
= оёх?) (0) E(w) (10-7) 
式 中 
x? (6) -av (т)ехр(їөт)йт (10-8) 


mR E ERER, EEATT, WEAR o REPE, В o= o,+io,, 8 о; 
>>0 时 ， 式 中 积分 是 收 敏 的 ， 即 在 上 兴 个 复数 频率 平面 肉 一 防 电 极 化 率 К 8 x (о) 是 -一 个 
解析 函数 。 另 外 ，【〈10-8) 式 表 示 电 航 化 率 张 量 x ^ (оу 与 频率 有 关 ， 这 叫做 频率 色散 。 

现在 我 们 进一步 说 明 在 什么 条 件 下 线 注 电极 化 强度 与 外 加 场 之 间 具 有 有 瞬时 响应 的 关系 。 
设 外 加 电场 E( 罗 是 一 列 准 单 色 波 ， 即 有 

ЕС) = Е, (ехр(- iot) tee (10-9) 

式 中 E CO RE 48 8 383 3 o, ПОНЕ ЯЕ о В с ЖЮ EE HUE IER RE p OO) GUAE US B 
л, BABERE РД СО xp (0-9) 两 边 作 傅 里 时 变换 ， 可 得 


Е(ф) = E, (o — o,) + Ex (04 ao) (10-10) 


式 中 Ean 上 面 的 一 横 表示 包 络 函数 的 变换 。 因 为 场 EOD FUR OR КЕК, ERO = 0, EL CO) 
很 尖锐 。 由 《10-5》 A (10-7) 式 ， 并 为 简单 起 见 考虑 一 维 的 情况 有 
Р” (t) =] x? (0) E(G)exp( - iot)do 
= Ра? (tyexp(— io c.c (10-11) 
Ю (10-10) XX A EUG Р 
P3 t) = | a (o) E, (0 - ExpL- š(@ — o,yt1do (10-12) 


假定 脉冲 场 的 载波 频率 wm 是 在 媒质 的 透 阴 区 域 ， 所 以 在 频率 中 接近 oa 附近 的 地 方 ， 
Хэ (о) 只 是 频率 o 的 担 变 化 函数 。 于 是 可 将 电极 化 率 Xu (G» НЯ о, 展开 为 泰勒 级 Ёс, 
ЗО, (10-12) REA 
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P3 (t) = e xn 20 Г.,(Ф-ө)ехр(-4(0-о( 180 
дү? 
до 
pee (10-13) 
(10-19) ПАУК ЕНЕ ELLO, ТАЛЕ ГОЁ, dta ВЕ 
Р2 (t) =" (o) E, (t) 


+E Г Со — соь) E, (Gy — o )exp[ — ¿(o ot аф 
шү -À 


a 2 
423 anm зэм (10-14) 
根据 《10-14) 式 ， 我 们 可 以 接 如 下 的 关系 
. ox L dEQO, 
x "== 00 . = - 

Со S= (e) + 1- 3 n EL di (10-15) 

ЖХ- EXT (ор), BEER ERU kan BE IS (L0 Ба РО 中 共有 
P$ (0) = &x ^ Go) E, C) (10-16) 


的 形式 。 不 过 要 强调 指出 的 是 ， 这 个 关系 很 容易 使 人 误解 在 时 刻 上 时 的 电极 化 强度 由 083159 
王 。( 罗 所 确定 。 宁 实 上 并 未 是 这 样 ， 在 时 刻 寺 的 电极 化 强度 并 不 是 简单 地 由 该 时 剂 的 瞬时 二 
EE, (tf) 所 确定 ， 而 足 与 场 的 历史 有 关 ， 这 表现 在 (10-14) AR (10-15) 式 中 的 导数 项 上 。 
然而 在 一 个 足够 地 非 色 教 的 媒质 中 ， 或 场 的 包 络 变化 足够 地 慢 ， 那 么 《10-14) 式 中 的 导 М 
FEARR. НЕА Е ОНЕ КУНУ НЫ КЕШЕА ЯНЫШ КЕЗЕНД. URB 
情况 叫做 绝热 极限 。 在 这 极限 下 有 

PY zx" io) Es (10-17) 

XF 610-14) ATR SUSOBOSURT Жш ESL] Cp 3 ТЕ 


X E ru 0) | (10-18) 
© 


( 1 0x? 
ХЭ Go) до 

`Y I =. bd uk (D — 二 4 — ч (дх" 1 А \ 
ЖАААТ X" (а) BUB. fk XE zs aus (10 18) 式 中 的 因子 ( до N oto) 
TURRA 1/(Х-4Г) ， 这 里 A 是 频率 失调 ， 六 是 阻尼 系数 。 这 样 《10-18) Жр 


为 


-1 , 1 dE, 
А-Г E, 4 


Ei Jost Teo 表示 脉冲 场 包 络 函数 的 改变 速率 ， sa p в, HR aH zx 


«1 (10-195 


脉冲 的 上 升 时 间 ， 用 te 表示 。 如 果 脉 冲 的 线 宽 用 Aw Aon. 3B 么 ze= "m 这 0719) 
rk XR] ERES y 

| ^- i£ |с„>1 (10-20) 
或 


ЦЭ ма l1 (10-21) 


(10-200 XXX (0-21) RB (ПЛ SCR INA AP E 式 。| AED 门 称 为 媒质 对 
类 率 o. РЕ Н Їр), Ва АГП, ЗА КОН, БД УА AER, ПЕ ЖЭ 
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不 容易 满足 ， 这 时 ， 由 脉冲 场所 引起 的 响应 便 与 该 场 的 历史 有 关 了 。 
对 于 高 哈 非 线性 电极 化 也 有 类 似 的 分 析 [1。 


”二 、 一 维 振子 响 皮 的 经 典 理论 


在 任何 媒质 内 的 电 伐 场 的 行为 由 志 克 斯 韦 方程 组 所 确定 ， 出 方程 组 可 导出 在 各 向 同性 的 
均匀 非 磁 介质 内 的 被 动 方程 为 


дЕ FE gP 
VE = нус. ЕП + Hiën ag Но ETE (10-22) 


式 中 = 是 电导 率 ，PR 是 电报 化 强 席 。 形 式 上 〈10-22) 式 类 似 于 经 览 的 强迫 振动 方程。 式 中 
在 边 第 一 项 是 阻尼 项 ， 第 六 项 是 敞 励 项 ， 也 就 是 说 ， 电 极 化 强度 P 作为 场 的 激 ШЙ, н 它 
激发 电位 场 。 和 如 果 我 们 知道 场 源 P、 那 么 解 (10-22》 式 就 可 求 得 场 E. 
在 线性 光学 范围 内 ， 电 极 化 强度 P 上 i 场 强 玉 之 间 具 有 线性 的 关系 ， 它 可 以 用 来 描述 线 
柱 交 学 -一 类 的 光学 现象 ， 但 不 能 用 来 描述 诸如 电光 效应 、 磁 光 效 应 、 贺 双 拆 射 、 波 的 混 舍 以 
及 受 汶 散 射 效应 等 等 菲 线性 光学 现象 。 愉 有 认为 P 与 忆 之 间 具 有 更 普遍 的 或 省 非 线 性 关系 
利 ， 才 能 解释 非 线性 光学 现象 。 电 极 化 强度 P 89-41 25255550, 
P? =Р?+ ё,Хи + 8 yi V iF3+ exi EE + 
+t Exitimby Ер Ep +e BY: + 
+e im Ert Ef: Ваз + sss (10-23) 
在 第 三 和 第 四 节 中 ， 我 们 将 会 看 到 〈10-23) 式 中 不 同 的 项 可 用 来 描述 相应 的 非 线 性 光 学 现 
象 。 
现在 分 别 讨论 一 维 做 子 的 小 性 响应 和 非 线 性 响应 的 规律 。 
一 维 线性 响应 
设 媒质 是 含有 国有 振动 频率 为 со, 的 振子 集合 。 振 子 模型 代表 着 原子 中 电子 运动 的 一 种 
粗略 的 慌 型 ， 即 认为 介 由 和 准 质 中 的 每 一 个 原子 中 的 电子 受到 一 个 弹性 恢复 力 使 其 保持 在 平 街 
位 置 ， 当 原 了 受到 外 加 电场 的 作用 时 、 原 子 中 电子 作 强 迫 据 动 ， 运动 方程 为 


r + 2B+r t+ от = -nE (10-20) 


AH h i R t, r 是 筷子 离 开 其 平衡 位 置 的 位 移 ，e E af Bi, тант М, m 
Yir) FR ЕС HEU RI AA (10-24) 式 中 ， 可 得 位 移 的 任 一 频率 o ВИ ИНЭЭН ОЧ 


=. 6 cool 24 ez 
700) = т<) з -w — ziho (10-25) 


根据 经 典 理 论 ， 紧 质 的 电极 化 强度 Ро) 为 
PEN _ пе? 21 

Piw) = ~ nerio) = m E(o) "wilu he 

AP n ЧЕНЕ „НЕЕ A SR И А с x" (9) = Ploe Etoh np 13 
И] m пе? | 1- (0-2 
x c» Тат o-o? ziho чет) 
WRAT 
1 _ сф-05 0 + 

w? wt iho (08 – со?ун 420)? 


Е (00) = 
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: 2ho A 
+: (E oE 4h*ot (10-28) 
mi 
42 
ХУ (0) = 25 FG (10-29) 
= wy! ав) кі" (о) (10-30) 
式 中 
r = E тй ___ 
х (0) emo (ok o^) + Аһ а? 
(19-31) 
xr оо) = ne O __ zho 


线性 电极 化 率 x“(w) 的 实 部 与 虚 部 都 是 o 的 函数 ， 虚 部 x" (o) 在 o - o kE ЖЮ, А 
НКЕ, НИ о 远离 共振 频率 ог, DMIR (о-оо) JU T Ky С (о) 曲线 
ЕЖА hy OE w), RIT K” w ARR Eit KERAMER H o 的 波 在 媒质 
中 传播 时 ， 与 媒质 没有 能 量 交 换 ， 或 无 吸收 了 传播 。 

一 维 非 线性 响应 

由 于 《10-24》 式 是 一 个 线性 方程 ， 其 解 (10-25) 式 不 能 用 米 描 述 非 线性 效应 。 ant s 
虑 到 在 振子 的 恢复 力 中 存在 着 小 的 非 谐 和 项 时 ， 即 如 果 用 非 谐 和 力 

- Gr + Ar! + Br? (10-392) 

代替 谐 和 力 eir Bt, ВИГО АГРАР RU, дин А {п B Ras ГЭЕ ЭН 3) 
SE, ХЕ ЖЕЗ EI Jg ЖЕ ЗУ у 


r+ 2hr Tt otr—~ Ат Br: = 一 LE (10-335 


给 定 电 场 五 人 的， 由 上 上 式 可 解 出 位 移 TO, Bid P = 一 ner 就 可 求 得 电极 化 AS P. 8700 
简单 起 见 ， 只 考虑 单个 频率 о 的 狂 动 的 电场 

Е = Е(оуехр( ~ iot) + E” (om exp( ioty (10-34) 
ИЖ (10-33) 式 是 非 线 性 的 ， 因 此 求解 是 十 分 HE XE 的。 可 以 йрт JE J SE CR A r= 


Ут оК, n БНА ІЕЕ, Вр rscc 了 as。 将 此 关系 代入 《10-33》 式 后 ， 可 以 
1 

得 到 一 系列 的 扒 所 满足 的 方程 。 在 等 一 个 方程 中 所 包含 的 项 对 电场 来 说 都 具有 相同 的 阶 次。 
这 一 系列 方程 中 的 最 低 阶 次 的 三 个 方程 是 


тъъ Ате = 一 m E (eyexp( - iet) + E* (o) expt(iot)1 i (16-35) 
T4 2hr, + oir, = Art (10-36) 
T, + 2hr, +057 = 2Arr, + Bri (10-87) 
(10-35) 式 的 解 已 讨论 过 ， 其 形式 由 《10-25) 式 给 出 为 
=- ©. . exp(- iot) || - 
n=- 00) са Ну 0 (10738) 


将 (10-38) ARA 10-36) X HFEA, JH тї 项 中 每 一 项 分 别 求 6. 38 
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кир : 
_ 3 __ exp(- ot) 
ПОЗА m Е 09) (C siio — en (o1 qho- да) 
€? in А 1 
tA a ECOE' (mo oo wm (31 £288 v) 
十 CC (10-39) 
HR (10-37) XAR TO) , REK nr 及 73 中 各 项 分 别 代 入 求解 ， 不 难 求 得 其 解 Л 
<- p 0 2A 0. 
"0 = m EG usce 2] 
x. expt- i3ot) 
(01 — Biho — 90*) (o$ - 2iho ~ - qi 
20 р А 0223 4А? 
p E*(Co)E* (©) PE AE PT + зв] 
exp(l-iot) ___ - 
х (oi — 92iho — со?) 302 + 24ho — ot) tee (10-40) 
根据 定义 《10-28) 式 有 
1 - 
F(2€) = oi - 4o да? (10-415 
41 " 
FQo) = са: ibo goi | (10-42) 


在 引信 Feo), FEAR ЁСЗоЭ 5» Үү» T; 和 T. 分 别 可 表示 为 


т 


r= -£ Ё(оўехр‹ - iot) F (œ) - c.c (10-43) 
T2 一 -©°_АЕ*(о)ехр‹ – 1201) F (29) F (o) (о) 
m 
+ E, AEE co) P(o)F (9) FQ) +е.с (10-44) 


r,= —--©ЕзсщуГ2 A2F (20) + Вјекр( – iot) F (39) (oy 
тэ 


- 25 EE" 21 48, вос о) 
TH 

xexp(- iot) -с,0 (10745) 

如 果 将 电极 化 强度 卫 写成 形式 

E 
Р= >; pe (10-16) 

i-3 

式 中 

pt?) = — пег, (10-47) 


是 第 KK 阶 电 和 极 化 强度 。 将 (10-34) REI Tr: 代入 Ре = -ner ЖЕР 写成 
PT -= gie, Е (о)ехр( — i2ot) 
ёо, - O) Ë (a) +e, (10-18) 
形式 ， 式 中 x°? mg& — Bi 3E ӨЛ: шилж 有 


(10-495 


第 十 童 ” 非 线性 光学 407 


x?(0,-0)2 -nA E FoF oF) (10-50) 
em 
写成 更 一 般 的 形式 为 
x9? (2,0, = -nA © FO) FGDF(, +o) (10-51) 


HÆ, 将 (10-45) REA Po = -ners ЭФ РӘ x 
P?zzzsxU(O,0,0)E'Co)expt— 1301) 
+8, ® (0,0, - 0) E'(Co) E" (0)exp( — iot) 
二 CC (10—52) 
在 上 式 中 引入 因子 ЗЭН ЕЖЕН АЕН Ж, ЖЕЕ AR ОЕ БИЕШ uj Ж 
出 。 жасанар аня 


XO vO) = 5. [2A?F(20) + B]F(32) Е (юэ) (10-53) 
x? (0,0, 0) = P -4A?FCD + 3B]F* (o) FC w} (10-54) 
(10-52) 式 和 (10-53》 式 可 以 由 下 面 一 般 的 三 阶 电 极 化 率 的 关系 式 
X? (0,0,,9,) = 7 E ELE $4 6 код +E roy 
+ F (2), + @, n (Q ОРО) РКО) Р (о, +0 +03) | (19-35) 


Же ©, = = о, 0,2 БОХЬ, КИЛ ИЕ 

由 P? Р” 的 表示 式 可 以 看 到 ， 非 线性 上 响 应 的 基本 特点 是 ， 频 率 为 @ 的 场 振荡 ， 在 媒 
质 中 引起 的 电极 化 强度 不 仅 具 有 频率 为 的 分 量 ， 而 且 具 有 频率 为 ?20、30 的 以 及 在 时 间 上 
是 常数 的 分 量 。 相 应 这 些 不 同 频率 的 电 袜 化 强度 ， 按 〈10-22)》 式 发 射 二 次 谐 波 和 三 次 谐 波 
的 场 分 量 。 如 果 考 虑 更 高 阶 的 非 线性 电极 化 ,那么 就 有 更 高 次 的 谐 波 产生 。 

因为 一 般 情 况 下 被 研究 的 辐射 场 总 是 包含 着 若 于 个 频率 不 局 的 分 量 ， 那 么 在 媒质 中 所 
产生 的 感应 电极 化 中 ， 除 包含 着 每 个 频率 的 分 量 外 ， 还 包含 着 每 个 频率 的 二 次 请 波 ， 三 次 谐 
蔽 以 及 所 有 可 能 的 和 频 与 差 颊 的 分 量 。 相 应 的 非 线 性 电极 化 率 为 x? (0,, o0, x? (0,,9;, 
$4) P (Фү, дүгнэн ог), 


含有 若干 个 频率 分 量 的 场 用 复数 表示 了 时， 其 形式 为 


E= У) Elon) exp (— iont) (10-56) 
ARR е JEYA, Ee E S S E, BOE 
(a = — 9% (10-57) 
EO m) = EC он) = E" (oy) (10-58) 
这 样 便 有 
PU ey S xU (ав) Eln) exp (~ iant) (10-59) 


p» = £p Эх” (Ony 06) E (o8) E (Om) 


xexp[ — ilaa + Omt] (10-60) 
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РӨ” = £p > 《加 Om 01) E (Qa) E (Qn) E (001) 


“т il 
x exp! — (ол + Os opt] (10-51) 


BE, Xbn. m, Dmm. ВАРВА IB sua. ЕНЕЛ ТЕ Л Шоо, 
fl ay, B| (10—60) ан? 2 ЯГ ОЧ 2, 1, “1, -2e 


三 、 三 维 室 间 的 非 线 性 电极 化 强度 
在 第 -一 节 由 已 给 出 了 在 三 维 室 间 内 的 线性 电 要 化 强度 Р (t) 55 цы ЕС) К (10 
—)xX, HAREE, тоэфЇ БО РОС ERA vU mI, BD 
РО ( —ту=<0 то | (10-62) 
BEE (10-4) 式 可 以 改 守 为 


po = [4R?«- r) + Ессуйт 


[3 


- [4&0 (Ed - z) d (10-63) 


305485) Ету ЕЕ ТЧ ЖЕ 
ЕО T) – Ї Е(о)ехрг-14о04-13149 


HRA (10-49) ЖЕ 
PO) = fago 。 | Есодехрү - io - r)3dr 
= | Р(о)ехр‹- орао 


= IE «ЕСоуехр(- iot)do | (10-34) 


m 


上 式 已 利用 了 (0-5) 式 和 《310-7》 式 ， 式 中 xm(o) 是 一 阶 电极 化 率 张 量 


х {фу =: | RC (туехр(їст)@т (10-85) 


-8 
ри НЫ РОО GO, 22331522 8 ЕЮ КЖК, ЖЕШ Н SL. d 
IK AR ДЕ СН 


P2 = е, | бту E 


x RO a) 3 E(tt-r-)5EQ€-:,) (10-66) 
Xu Ко, тол-ЛТЭД ЭХ, AUR (10-66) 式 写 成 


Р {ру хє, | deo. | dia,x V (Q G.) 1 ЁСО,1Ё (o,) 


-— = 
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xexp[-ito, +6] (10-07) 


的 形式 ， 并 将 《〈10-66》 ХОР EG - vof Ea - cff RHEA ERAI 


Ре (t) = [а | às, Ro (тота): | do, [| Чою» 


xE Ela exp- iten o 2Ooxpli (out, + o,r.)y] | (10-68) 
比较 (10-67) RAT €10-68) аре ip ILE RLIR (o SEEK BED 


x Ü yo = | 2 dr,R'? (70, v.) 


x expLi(o,v, + 03:1:31 (10-69) 
ЇЕ) я ир ЖЕ — ЖЕ Ze [REP B — Er dE Ж КЕ ЕН, TL R EE 3 r ЗЕ ЙЕ B IE EXEC EE x0 (ф,, Өү» 
9,) , ELE r ErAEZR TE BAR CORTE r Er IER ЕНШЕ СЭР 20527912 


Б) = e, | Ир | 60, к? 


х БЭРЭН PE Co, Elo )  Ссоехр(-1(0:4 0,481 (10-70) 
ж“ (0),6,500:) = | dv, | da. |, 
s RO үст rexptior + оюулу + 055) (10-71) 
Ро (р) = « f do. fao, T [dm 
лэн .... г J EGOEG E) 
x exp[ Уо (10-12) 


= — 


D 
XU D, з, 0.) = а, | dye | ёс, 


I 
a= ~ 00 -= 


хг, труе т,)ехр[1(@үгү+ оет) ] (10-73) 
Ж (00-72) xim x'?^5 Eco) z iBjy- x re 
A] £8 px UR 3 GR RA RU 8::513-4 AJ, SZ KE ШАШ {ЕЛАН ИЕ SCR XB ROR m КА 
4d. XXE. ЖЩ ЛЕ BY AE = Er FRE CLR Er RERBA 


Ро) = Sex" (Go) E(D CXD e iost) (10-74) 
EO Sex (O: 0а) : (0) On) x expD ~ (оъ + 0t] (10-75) 
PEG) = S eux (юм, а», о) 1 Сон) ЁСОО) ЁСОО 

xcxpr -100 + © + 0E] (10-76) 


# r АЛЕ: ЧИ {БАЛЕ PUO Bux A: 
Ре) = >l sa Gua O O, | СО.) 
*3'377n 
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х ЁСо, ) «Eo, ) x exp. - i 0, t] 00-77) 


如果 用 分 量 表示 ， 例 如 三 阶 非 线性 电极 化 强度 的 分 量 形式 为 
Pp, (Ë= £g > x (Oms Ons 001) 


тт. 
и. В. гаг, 


х БСол) Eg(04) E, (о,)ехр — 10 + Onr t ot] (10-78) 

ЖОР див (Он, От, ог) 5 ЧЕНЕ ӨЛ {КЕЩЛ Ж, XR Ji 
EX Ф. (От, Ону OD Es (Om) Ey (On) E, (ор) x exp[ — (шы + Ont Ont] 
ЖЕМ Ж H On 场 振 动 为 方向 的 分 量 E. (any , ЖЖЭ o, юй 3) g 55 И 83 F ¿y E 
Eso) TUR oi 场 振动 为 3 方向 的 场 分 量 Elop 三 者 一 起 ， 由 于 非 线 人 性 相互 作 用 所 引起 
的 在 方向 上 的 三 阶 非 线 性 电极 化 强度 的 一 个 分 量 。 
最 后 要 指出 ， 在 一 中 我 们 曾 提 到 为 保证 电 航 化 强度 是 实数 ， 响 应 函数 必须 是 实数 这 个 真 

实 性 条 件 。 现 对 电 航 化 率 张 量 来 说 ， 必 须 满 足 关系 

[x'P (оноо р -д 0-0)", -Ф e — p) (10-79) 


这 就 是 所 谓 电极 化 率 张 量 的 真实 性 条 件 


四 、 密 度 算 符 的 运动 方程 及 密度 算 符 的 微 拓 级 数 


我 们 知道 要 求 得 量子 力学 体系 的 某 个 力学 量 о 的 期 望 值 <0? ， 必 须 精 确 知 道 系统 的 状态 
闻 ， 最 多 只 租 差 一 个 不 重要 的 入 位 因子 。 可 是 很 少 癌 能 精确 地 得 到 这 种 知识 。 至 多 只 能 得 到 
系统 的 统计 知识 ， 辟 如 说 系统 处 在 可 能 状态 各 的 几率 有 多 少 。 如 果 系 统 可 能 的 状 坟 S p 
Va, "eee, езе, НӘШ USE р, De без Pa, “мен » 在 这 情况 下 ， жп = JA B Т 
力学 范围 这 渡 到 量子 统计 的 范围 去 讨论 问题 。 按 量子 力学 ,这 时 力学 量 0 (ОИЫН «0o А 
‹О›= > paTr{p (фа) o) 


= Tr{ S pup (ро) 0) (10-80) 


ро ЕНЕ, ЯН Hmmm 
m po = po - рор 


^ z[H, pii (10-81) 
式 中 匡 是 系统 的 哈密 顿 算 符 。 现 令 (10-80) 式 中 的 
У\ p.p (ро = p (10—82) 


supp HORE. RE (10-89) REY 
«0»-2Tr( pO) (10-83) 
di (10-82) 式 和 (10-81) ИРК ИТ WEDDEN 
ih 9б -Храй, pq] 


-1Н, р] (10-845 


ГАЗ! 
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注意 (10-82) Җ— (10-84) 式 是 我 们 以 后 计算 电极 化 率 张 量 x" 的 基础 。 

在 应 用 以 上 方程 讨论 实际 问题 时 的 物理 条 件 总 是 系统 开始 处 于 热平衡 状态 ， 然 后 受到 电 
Gg uu, 而 且 在 求解 密度 算 符 的 运动 方程 时 ， 把 热平衡 状态 下 的 密度 算 符 P 作 为 边 旦 条 
件 ， 轴 为 任何 力学 量 的 期 望 值 《0 》 总 由 (10-89) ARE, БИИ, ШЫЁФО=51, PER 
Z., W 


Tr(p}=(=1 (16—85) 
即 密度 算 符 的 迹 Tr{ P } = 1。 在 热平衡 状态 下 的 密度 算 符 为 P,， 则 有 
Trí o) 21 (10-88) 


现 设 未 加 外 电磁 场 时 的 哈密 核算 符 为 百 ,， 有 外 可 电磁 场 时 并 考虑 烈 外 场 与 系统 相 T TE 
用 的 哈密 顿 算 符 为 吾 , 按 量子 力学 ,未 微 扰 哈密 顿 的 本 征 值 方程 为 了 ,加 = Ends dk E Н 
ЕЕ ЯЯ ЕН KES (v. ERREZ. 1ш m mE, 0 SH 56 2 НЕШ КАЕ 
AER К, БЫЖЫНЫ S5 Gk] iB (Eak Era ЕЕ, ШЕЕ 
ДЕ £ ph 的 几率 рь 也 就 是 系统 处 在 共有 能 量 为 Es 的 本 征 态 va BILER, AREAS ya ra B 
Ph = A exp( - Es KT) (16—872 
式 中 和 4 是 归 一 化 常数 ， B pa= 1 确定， k ERTAS AA, ТАЛ ХН, 10010 


-87) RRA (10-82) 式 便 给 出 在 热平衡 条 件 下 系统 的 密度 算 符 po 为 
= АД jexpC- EL/KT) DG») (10-88) 


现 引入 一 个 指数 算 符 exp (一 НЛЛ), HERR ГЭЭЖ, BD 


exp HADDA kD оо (16-89) 
则 可 得 Е | 
exp (— H,/KT)ys = ёхр(- ~ Е„һ/ЕТ) уф» асч n0 


如 果 现 在 有 一 个 任意 的 波 画 数 8 = 21 根据 投影 算 符 PG 的 定义 ， palo = pl Ын 
бат s нүх, ШИ | 
po -А > exp(- Ea/ КТ) pO 8 


- Aexpe— H,/kT)8 
ER 7g Bub Ож CE REUS DER C 所 以 . 


„= A exp (— Н,/ЕТ) E (10-91) 
将 上 式 代入 《10-86) 式 便 得 轨 一 化 常数 i 
A=[Tríexp(—H,/kT))] 2 7 (10-92) 


青 计算 密度 算 符 的 矩阵 JC CUm 1 нэ 
( PO n^ = мл exp( 一 H,/kT) Yedr 


= A: Pn” expt — Е./КТ y dr 


412 $n ШАШАК ШШШ REER RER | 


-ЛДехр(-БЁдКТ)баа (10-93) 
ШЕГШ. ERRIETAN p ОИ B LII 25 3 5» 14 
现在 我 们 进一步 讨论 一 个 原来 处 于 热平衡 状态 下 的 系统 在 受到 外 加 场 作用 后 的 密度 算 
符 。 例 如 图 体 中 荷 电 粒子 所 组 成 的 系统 在 受到 光波 的 作用 后 的 情况 。 假 定 外 加 场所 引起 的 微 
уН, 由 ， 则 系统 的 哈密 顿 为 


A-AA (10-94) 

{Бе {ЕЗЕШ 33, BU i-o, АИК 3 F АБ, BRUT, MARA 
Н,(#)- Hi(- оо) =0 (10-95) 
p) =р(—со)=р, (10-96) 


根据 密度 算 符 P 的 运动 方程 《10-84) RY 
2 od) = LB, p 1 


21, DI CAG), о] (10-97) 
НЕ H (t д). Uim" H—dqwuume* 
p(D = Po + о) + ($ ) n pr E) + == (10-98) 


表示 方程 《10-97 ) AA РО, 式 中 
,一 热平衡 状态 下 未 统 的 密度 算 符 ， 
оН, LE S 
2, — Зв, OO XE АЖ: 


р-н Uc HOO r K: Z, 


边界 条 件 有 . . 
p(— eo) = р, (10-89) 


Q (оо) = 0 r= 1,2, TP 
将 (10-98) 式 代 入 《10-97》 式 后 给 出 


ih (жю Eom PD em) 


=[É,, Pot p D) e P, (D) n] 

PERE), Dep ene BD) eee] (10-100) 
PETERE LI IECIIPAGITILULARTA JN LUI T2 IT p(t) 的 
微 扰 级 数 中 各 项 所 满足 的 微分 方程 为 


1А HOHEM оу (10-101) 
à ^ Pad ^ Fa ^^ 

ih э 6D = EH, e, 0 J+[ HO, pl (10-102) 
à ^ z^ ^ ^ ^ 

ih ty = [His, 0,001 € C HOD, 0,001 (10--103) 


ət ° 


tE FRENE 413 


a 


ik (= POIO, PaO (10-104) 


o 因为 他 和 PP 羡 可 对 易 的 ， 所 以 《10-101》 式 是 一 个 恒等式 ， 并 不 能 由 此 方程 解 出 P. 米 ， 
Po 是 热平衡 下 东 统 的 密度 算 符 ， 是 已 知 的 。 将 已 知 的 Po 代入 (10-102) 式 ， 并 考虑 到 边界 
ХО] аа -0， 求 得 解 9, (D, 再 将 求 得 的 解 Pi CD LA. (10-103) R, HEERA 
0,(-сс)-0, ЖТЫ D. CO AC GS Ж ЛЫН ИЛ Т К A, 

现 假定 Dra (1) Lm, Ж ЖМА (10-1043 Á, ХОРЖИ (10104 жж fe 
方程 的 方法 ， 与 求解 常 微分 方程 -98 рукат Ез mS, BD 45-00 БИН 分 
因子 的 问题 。 但 是 现在 (10-10) Жор Н oe CO FREER, ЛЕЛИН ЕШШ Z b R ЮМ 
DEN, FERH а Е IN TAB, Ее ЗЕР 或 者 同时 在 两 这 部 
Н, ЭШЕН — HB LIU РОЛ АЯ EET I CHR ШРИ. DARRA 
кВ, Запа Vom UD, 848 


V,co {в S o.c - CR, DID 


= ib КАДЫГ ЫДЫ (40-105) 
ЗНН E BR. ЭЖЕШ IS MU, БЕН ЫН 
| ih MA 2 V,COH, | pr(t IU O0 + 


Vito oco (18 M 


ЯМ. 如果 式 中 商 个 天 括号 内 的 量 都 等 于 零 ， 显 然 满足 方程 。 这 样 ， 我 们 便 得 到 一 对 
非 耦 合 的 积分 岗子 所 满足 的 微分 方程 


б,Фу-Н,0,4) 1-0 (10-126) 


ifi САДАР -У,аэН, (10-197) 

һо 0,0) = HoU,(t) (10-108) 
Җ10-107) RE (10-108) ЖЕЙ 

0,00 = expc i .t/h) (10-100) 

Vd) = expüfi.t/ h) =Ü -1) (10—110) 


关于 积分 因子 Ú, (b fa V. Отн, ОСУУ, GO EAR HEN, op ER 
ERREEN: 如 果 了 (HH。) 是 请 ,的 任意 函数 ， 则 ,Cf) RV CO STER Но AE, 并 
有 

0, 0, US 0t) (10-111) 
和 Д . . 

U,COUD,(-0zU(oz1 {10-112} 
DO ОД ИЛТ, ХОЛ БОЛХООР ЖИЛЭЭР ЭН ХОЁР ЭЕ ОО), 
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现在 我 们 可 以 利用 以 上 所 引入 的 积分 因子 Ut ) 和 了 (的 来 求解 (10-104) xt T. M 
У.Ф =U,- t> #8LU, Ct) УЯ! ERRER (10-104). 式 ， 得 


V, (t) ih $ prt t )8, (f) 


| = VCH,, 0010,0) - VOI O, o, O20, 
利用 C10-105) 式 ， 上 式 变 为 


ih 949, сэ сю UO) - VOLI GO , oa (010,0) 


=Ü- DLR, (t), ог ЛО, 
积分 上 式 ， 有 мэ 
ik Ü t) pr( t ) Ut) 


- {1 U,t-ti) [H,(t, ›, ari ad x39, (-t) (10-113) 
式 中 积分 的 下 限 是 根据 边界 条 件 pr( оо) = 0 确定 的 。 由 此 可 见 ， 只 要 er- (DE A, ВМ 
(10-113) ET XR. oD. MEE (10-113) ASH RU DmamU 0, 
ЖАЙ, C 的 性 质 《10-112) 式 就 可 立即 给 出 gr 的 的 表示 式 。 但 是 在 这 里 我 们 暂时 不 这 E 
做 ， 而 仍 保 留 着 〈10-113》 式 左边 的 形式 ， 在 经 过 一 些 运算 之 后 ， 再 给 出 pr(t) 的 最 后 的 Ж 
示 式 。 . . . . 
Rf (010-1130 APRA, 并 在 Hu(t) 和 ora (t) Z іар A Uo oU- fo, 8 
可 得 ， А й 
U,( —-t) ort) U (Ф) 


= dk) | dt, ТН,80.05(-5 430001 | 0-114) 
Au | 
H, (у= Ü, (- tH, (t) 0, Ф) - (10-1152 


dii 子 力学 ， Н, ойлен ЕЕН Ж op ЙГЕ ЖҮ, 
现 令 Y=1， 则 由 《10-114) RË 


0,(-0 O CoU) = dio [asc LH, 9, V.C to o0, 403 


- 00 


и OS DEBE, MU 


„м x Pas Pid ^^“ 
B, c-ty p Gto. (=s сію at ros ол | (10-116) 


(0$ 10-140) 式 中 r= 2， 并 将 (0-116) tio CO FA, MAH 
U,C- t) put )U, (t) 


«авг ја [ай G), ER do. RO 0000. авар 


再 将 (10-117) RRAS r=36 (10-114) sÇ, 便 可 求 得 全 (1) p(t Ut) © 


жт FREF 415 


示 式 ， 依 次 进行 下 去 ， 可 以 得 到 ?为 任意 值 的 


A Гал! Pau P 1 mori 
c -t) 900,0 = чю” | at, fat, ме Ї dt, 


x LH GO, СН ЧӘ, EB GO, oer (10-118) 
SER U,OO У, 2U,C- D 51222 13:38 (10-118) 式 ， 则 我 们 最 后 求 得 


PROFR SGINE. j| dt, | di, Й dt, 

х,у, itd, Eva GO, etie 0C D (10-119) 
Ж, mu r-1, 2, ез, ШЕ (10-119) АНАА OD, О) pe een 
ШИИ, J&£ P gg mm ВУ S 4 deg MENSES ЕЕ MEMBRE, 52 Н ЕЛИ ЛЕ + 


(10-1189) 式 症 密度 算 符 微 扰 级 数 中 一 个 项 的 一 般 表 示 式 ， 它 可 以 被 用 来 研究 所 要 讨论 的 特 
殊 情 况 。 


五 、 电 极 化 率 张 量 的 表示 式 
用 密度 算 符 娄 示 的 电极 化 强度 的 一 般 慌 示 式 
设 有 一 个 小 体积 的 媒质 ， 假 定 该 体积 Y 足够 小 ， 以 致 在 其 中 的 电场 E( 轨 的 空间 变化 
可 以 不 予 考虑 。 另 外 , 与 串 场 相连 系 竟 磁场 所 引起 的 效应 也 不 考虑 。 再 假定 体积 立 内 含有 
个 荷 电 粒子 《电子 和 离子 ) ， 并 用 0, 和 分别 表示 第 ?了 个 粒子 的 电荷 和 它 的 位 置 矢量 。 Ж 
АЛАТ АЯ ВЕ 
R= 之 ,gm EER A) (10-120) 


RBS РО), RE, РОУ А КЛ РАП) ЕИ IB ЕЗЕН ВАВ, ГИ 
Р = ‹Ё›= это R) (10-121) 
式 中 旋 = P(t) 就 是 葵 电 粒子 系统 的 密度 算 符 。 (假定 V 内 有 足够 多 的 粒子 ， 可 以 不 考虑 个 
BEBERE TE, HAR PH, GERE oC), pO) 就 是 四 中 所 讨论 的 密度 算 符 
ВОО (10-98) iX, XE (10-98) RRA (10-121) AE, Р) 可 写 为 
P(t) = Р РФ V pos. po... (10-122) 
xm ДА 
РФ = V Trío, R) 
Po у-ро, COR) 
Ро = V-'Tr(p,t) R) (10-123) 


Po = ViTr{p, R} 


各 阶 电极 化 率 张 是 公式 的 推导 
现在 的 任务 是 将 P (t) =V Tro (tyR} 化 成 
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Р у=, | do, | do, х... | do, Ху, (0,,0,, ** GO 


x Ea (Op Enp (mY, өөөхр|-4 22 H (10-1245 


的 形式 ， 从 而 求 出 电极 化 率 张 是 元 Ж LH, (ol…ar) 的 具体 表示 式 。 因为 对 不 同 的 阶 数 ? 
求 Pkt) 的 方法 基本 相同 ， 只 是 对 一 般 捕 况 的 讨论 比较 繁杂 一 些 而 已 。 因 此 在 这 里 E 细 
地 讨论 r+=1 和 7?=2 的 情况 ， 然 后 将 结果 推广 到 任意 了 值 的 情况 中 去 。 


(1) r=1 
r=1 B # 
Р! (фу = Ур C) R) . 
Ро (Ф) = Уо Вр | (10-125) 
т. 
pi (D) = 《请 ) -Ut) { di CH, t), 0,10,С-8 (10-126) 
RA (10-125) Xt, uH 
Pj =V Tr{ U) | at rfr p, oO CR) (10-127) 
i (10-115) X 
Ht -U,c-6E,(OÜU,QO -Ü,c-br- В. EOI H (10-128) 
式 中 А . 
Ë Gd = -REH (10-129) 


是 偶 极 矩 R 在 电场 E( 的 中 的 附加 能 量 。 因 为 经 典 物理 量 电场 E(t) УИН О, 0 ETHS 
的， 所 以 ， 在 引入 相互 作用 表象 中 系统 的 偶 极 甜 算 符 
ЁС) - б, CHR Ü, (t) (10-130) 
， 在 相互 作用 表象 中 的 微 扰 算 符 为 
Hi =Ü- o B OUO 

= Ú, (- bE- Et + RIO, b 

= -E0 0,0-0 КО, = -REH (10-131) 
X a _ n А А А Ln 
LHI, o1 — RC) E Q0), p] = — ЕТЕ, о] (10-132) 
AMA (10-127) EX 


PP O= VTr{ Ú, c. | dt- cR eo, e3E 000-0 Ё) | 


1 


= — V^ GR) "TRU, 0) [ EDER), 0)20,6-08,)) (10-133) 


E25 0, (D 与 及 全 ) 可 对 易 , 并 利用 矩阵 线性 组 合 的 迹 等 于 矩阵 迹 的 线性 组 合 ， 以 及 将 已 直 ) 
шор зр, ЖАК 


гэ лж 
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Po (= - VG) "1 [ do Í dt, exp[ — doct, - 1 
x Tr{D, (DER, a», 2,10, (-bRJE, (eyexpC- iot) (10-134) 
AE (10-13) #5 (10-60 式 的 分 量 
роф = | e x9 (o) E.(oyexp( - ot) do 


相 比 较 ， 便 求 得 一 阶 电 极 化 率 张 量 元 素 


хоо) VAR | aim eo UE Gt), oO, ~t)B,) 
0 = св 


x exp[ — io (t — #,)1 (10-135) 
ER (10-135) 式 中 的 泊 松 括号 ， 并 利用 关系 
0,ФФВ,400,С-09-8,6-8 | C10-136) 
再 改变 积分 变量 ， 最 后 可 得 
8 
д = — & Vd | dt Tr (o,[R,,R,(t,)]) x exp( ~ iot,) C10-137) 
(2) rz2 


Hi (10-123) 式 的 二 阶 非 线性 电极 化 强度 PO (Оп (10-17) t pu (给 出 
P? (t) = V 'Tr(0, (b В, } 
4 h 
= V -"Pr( GB Ü, (t) | dt, { dt, 
x EH; GO LH б),.110,С-08.) (10-138) 
再 利用 (10-131) 式 和 《10-132) UN XS 
Hit) = - RODE) 
Н: 10) = ~ B,Ct, ) Estt,) 
rH, СЭН 15 -~ E(t, ›гЁ, @%, ) ,po] 
以 及 将 ECL) P, (t) жа COZZA, ЗӨХ Е, CO 8 E, CO {ЕШ je, T3 


P?9q)-V- d^ | dt, | dt, Í [ do,E,(o,)exp( - iot) 


x exp [ — io, (t, — t) 1H | do,E,(o,yexp(— iw,t)exp[ - 


- io, (t, — DI} x Тї(0,4318,Ф0,Г800,6.)110,С-08) (10-139) 


EXP (10-138) шаан Ж, tR, Rmo, нж ЯТ UC OU = 1, ЖЖ 
Н Ка) х (10-130) sk, WE (10-139) 式 中 的 迹 变 为 
TARG - DR, C, -H oR- Е, - Do, Rot, - t) R, - 
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- Ra, - Do Rt DR s oft DE OR) 
代入 《〈10-139》 式 后 ， 再 作 变 量 代 换 ， 最 后 求 得 


u 1 = - 


PP)-VO A) | dt, | at, | do, | do, 


-n = — 0 -—— 


x E, Co) E, Co) exp[ — 100, + o,)t]expE – ilot, + o,t,)1 
x Tr{pot LR,, R, 401, R,j1) 40-40) 
将 上 式 与 《10-.67》 式 的 分 量 
PIO = г, | do, | dox (oy o) E, Co.) EC) x exp[ — ilo, 4 o£] 


(10-141) 
HER, КВ RU {БК Вл RR RU 


ü tı 
adio, oy) = Лут | а, [а.х 
Ü m Ža 


x Tr(o LER, R 5,7, R1) 1) х 
x exp — (ot, + o,t,) J C10-142) 


HAH (10-68) AARI Г db E REIS SCR КЫК E: 因而 在 关 A 
式 中 的 二 阶 非 线性 电极 化 率 张 量 x 中 必须 与 各 个 复数 电场 振幅 的 次 序 无 关 。 ВНЖ x? ЕГЧ 
HER xi (91, 0,) 3 x (0,,0,) 8 55, BH Xu (01,0;) = Xi (0,,9,), AE, = ЧЕ Ж 
性 电极 化 率 张 量 < 来 说 ,元 素 X 总 (ob ossos) 中 的 配对 ао, Po, 和 yo, 在 任何 对 易 下 所 
对 应 的 元 素 也 都 相等 ， 便 如 Xia (01540, 0,) = Xk (O, Os a) = X (O. 01,0) 等 。 因为 这 
种 性 质 是 忠 极 化 率 张 量 本 身 所 固有 有 的， 改称 为 电极 化 率 张 量 的 本 征 对 易 对 称 性 。 但 现在 我 们 
从 《10-142) ЖЕР 8], EER ao, 和 Bo, Xil, X00000, == xx, 0), 也 就 是 
RA (10-142) 式 所 表示 的 XY 售 (oos) 并 不 具有 本 征 对 易 对 称 性 。 为 使 (10-142) sü PF RR 


示 的 хао; ,0,) FEL Ж Xj МИЕ, 我 们 可 以 月 2 8 Q9) T Хэв (D; 03:32 f f Хим 


(ouyoz)。 这 样 ，《10-142》 式 在 配对 ав, 和 Bo, 的 对 易 下 是 不 变 的 ， 也 就 具有 本 征 对 易 对 
称 的 性 质 。 所 以 具有 本 征 对 钨 对 称 性 的 二 阶 非 线性 电极 化 率 张 攻 元素 的 表示 式 为 


n 


^ t, 
хо) = LV idt? | dt, | ах 
t "ú a U. 


x Tr{poL LR,, R. (t), Reta) )expE - ilot, + 9,1, 
(10-143) 
ХӨВ SAR-RABA, ERRE (10-143) 式 中 对 配对 ao, 和 Bo, 可 能 的 对 易 求 和 。 
(3) 了 阶 电 极 化 率 张 最 的 表示 式 
由 一 阶 和 二 阶 电极 化 率 张 量 元 素 x (Oo) (0. o, HARR (10-137) 式 和 (10- 
143) Ж, 我 们 可 以 立即 写 出 亏 阶 电极 化 率 张 量 元 素 OO) 和 7 阶 电 极 化 宰 张 最 元 
3X8 a mep (01,0, ar) 的 表示 式 为 


thi 
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м e t. f 
X (GO, 0, ©з) = Зүг Sc. Ж) 3 | dt, | dt, | dt, 
ё, 31 EN EM EA 


x Тє(р,ГГБ,, E, 5,91, Ra) R)I) 
x exp[ – 1(ф, + ot, + O.t,) 1 (10—144) 


x Tr(o E LER, RD], E), (02) x expE- Y ontn] (10-145) 


式 中 人 $S 是 对 称 化 算 符 ， 在 10-144》 式 中 表示 对 配对 аш, Во, 和 ?as 所 有 可 能 的 3!1 个 对 
易 求 和 。 在 (10-145》 式 中 对 7! 个 可 能 的 对 易 求 和 。 

到 现在 ， 我 们 已 经 得 到 了 用 密度 算 符 的 方法 所 导出 的 各 阶 电极 化 率 张 量 元 索 的 表示 式 。 
这 些 表示 式 可 应 用 于 任何 媒质 ， 是 讨论 姻 质 光学 性 质 的 基础 。 


六 、 独 立 分 子 体系 的 电 根 化 率 张 量 


这 里 将 利用 五 中 所 得 到 的 普遍 绪论 去 讨论 一 个 不 可 区 分 的 、 独 立 的 、 取 向 完全 相合 的 分 
子 体系 。 这 种 模型 对 任何 实际 的 媒质 来 说 是 一 个 于 分 好 的 模型 ， 概 念 简单 ， 易 于 理解 。 在 五 
中 所 给 的 电极 化 率 张 量 元 素 的 表示 式 中 的 算 符 都 是 与 媒质 小 体积 V 内 整个 粒子 系统 相连 Ж 
的 。 由 于 现在 假定 这 种 粒子 系统 是 独立 的 分 子 集合 ， 那 么 上 述 多 粒子 算 符 就 可 以 很 容易 地 用 
单个 分 子 的 算 符 来 表示 。 单 个 分 子 算 符 失 与 单个 分 子 相连 系 。 ПН SAB mE 
之 闻 是 可 对 易 的 。 

电极 化 率 张 重 公式 中 的 连用 单个 分 子 算 符 表示 . 

„ BGUEIKB V qu MAS T, Ж т ATISABÓULSIEUmum mmis 3H. 和 
Re, WA 


Н,- УН, (10-146) 

R= 5) Ra (10-147) 
因为 单个 分 子 的 哈密 顿 之 间 是 相互 对 吻 的 ， 所 以 整个 分 子 集 合 在 热平衡 下 的 密度 算 符 为 

бъ = 0. 03 бт" M 10—148) 
хол À ‚ . 

imc ASexptc- PKT) (10—149) 


是 在 热平衡 状态 下 第 名 个 分 子 的 密度 算 符 。 同 样 ， 整 个 分 子 集合 的 演化 算 
ТООХ ^ N ^ 

U, ( = U,(COU, (D Ub) Du 0) (10-150) 
Xm 
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0,0) = exp(- і) (10-151) 
R m 个 分 子 的 演化 算 符 。 显 然 有 

Ünal- i) Unt) =1 (10-152) 
以 及 

ГО, Ё1-0 msl (10-153) 


在 相互 作用 表象 中 整个 分 子 集合 的 偶 极 矩 为 
Ёс» = 0,0 DRU, t) 
=-U,(-b У) 6,0,0 = >] Rat) (10-154) 
式 中 . А A 
К) = О. — DR mU m (t) (10-1559 
是 在 相互 作用 表象 中 第 m oT КИВ, 
5 如 将 五 中 所 得 的 电极 化 率 张 量 表示 式 中 的 电 偶 极 矩 算 符 用 单个 分 子 的 电 偶 极 矩 算 符 表示 
时 ， 不 难看 出 ， 对 独立 分 子 体 系 来 说 ， 不 管 那 一 阶 ， 电 极 化 率 张 量 元 紊 公式 中 的 迹 都 有 
F= тг бу) n) (10-156) 


的 形式 。 式 中 co XE т ИГЫ Isak ШИ ЖН 
с»= [n DER о, 5) 1, Re 60 Jye Ra, 091 (10-157) 
BZ, Саа Ч m 个 分 子 相连 系 的 电 偶 极 矩 算 符 的 一 个 多 重 换 位 子 。 

为 得 到 独立 分 子 体 系 的 电极 化 率 张 量 元 索 的 具体 表示 式 ， 必 须 计 算 〈10-156) АЈ 4) 
迹 ， 而 迹 的 计算 可 以 在 任意 表象 中 进行 。 在 这 里 化 较 方便 的 是 利用 如 下 的 表象 ， 即 和 多分 子 体 
系 的 波 函 数 用 单 分 子 的 波 函 数 的 先 积 表示 。 和 假定 rm 表示 第 m 个 分 子 的 所 有 内 部 坐标 《假定 
质心 是 静止 的 》 单 分 子 波 病 数 集合 {UCQ,rm)} 玉 示 第 以 个 分 子 的 & 表象 。 о 表示 集合 中 不 同 
成 员 的 一 种 符号 。 那 么 整个 分 子 集合 的 表象 由 如 下 一 组 波 奖 数 乘积 

(Фа) = (u(a, уг) 4600,13) I Fn) QM) ) (10-158) 
给 出 的 ， 式 中 和 万 表示 单 分 子 符号 a, a, ax 的 集合 。 现 在 利用 (10-158) 式 来 计算 (10- 
156) 式 的 迹 。 因 为 迹 呈 矩阵 的 对 角 元 素 之 和 ， 所 以 有 


F = Tr le. M 2 
- У |а, | а, шин [acutior ov 3) Cuba (10-159) 
.. A ni 


RE dra 是 第 mar ЛЕ ВИА. 因为 单个 分 子 帘 度 算 符 是 相互 对 易 的 ， ШЖ 
难 求 得 


F = J Tr OD Teo) Tr (OnCm) Tr pa) (10-160) 


式 中 
Tr{ps} = xí ц" (а, Fa) Qu GL TO) dv, (10-161? 


又 因为 假定 分 子 是 全 同 的 ， 并 且 取 向 是 相同 的 ， 应 有 
Тү(0,) = Tr{oa} = "Trfpm) ~ -- Trio) (10-162) 
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RA (10—160) 式 并 用 第 一 个 分 子 代 夫 所 有 其 它 分 子 ， 便 得 
Е = METr(p,) A" Trí(o; с} (10-163) 


由 于 (10-163》 式 对 任何 的 cm 都 成立。 所 以 可 先 假定 cm 为 某 一 个 值 ， 例 如 令 cn= P m 


F = Теб, Усне аЛ F = Trè o, Mi = Trio) = 1, Bii (10-163) ХОЙ Ж Trip) g 


Ж F-1- MUTr(O Tr (0,6) = UTr(o) 17, Bi A 
Tr(p,) 21 (10-164) 
对 任意 的 cn Ж), UR 
F = MUTr(o,) 1 Ч: (р,С,)) = MTr(o, ci) (10-165) 
由 此 可 见 ， 为 计算 不 可 区 分 的 独立 的 分 子 系 统 所 组 成 的 媒质 的 电极 化 率 张 量 表示 式 中 
的 迹 ， 只 要 计算 单 分 子 的 Trfpu 6,} 即 可 。 这 里 的 0, 是 单 分 子 密度 算 符 ， C, 是 相应 的 单 分 
子 的 多 重 换 位 子 算 符 。 
单 分 子 的 Ж Тг (o, LI DE 
ИПИ E. ЕЛЖ, 热平衡 密度 算 符 和 电 S 
BERR, Оо A RO 表示 多 粒子 系统 的 演化 算 符 和 相互 作用 表象 中 的 电信 极 
矩 算 符 。 但 从 现在 起 ， 我 们 用 它们 来 表示 单个 分 子 的 相 放 的 量 。 这 里 利用 能 量 表象 计算 
迹 。 在 能 是 表 象 中 ， 我 们 在 上 面 所 引入 的 单 分 子 表象 {ua,r)} rh] uta, Ж H, Ж Е B 
数 ， 相 应 的 本 征 值 为 Rs， 它 们 由 本 征 方程 Hula, = Eou《ast) 确 定 。 在 能 量 表 象 中 不 难 求 
得 


TAN = jv (Б, г) Dot (a,r dr 


= АЧ expC- Es/kT) a = 058. (0-166) 
г.а [a° (a, DOD, Hub, ddr 


-ехр( -iEn / É) даь (10-1672 
СО, ($) Jea = Єхрс-1Ёа (8), (10-168)> 
ГВ, (ОЛ = EU, CO RU (t) Jas = ехргїоай1Е, (10—169) 


ЗОН Ri E 8583) R NS (00) ГЖ ЛЖ CR a CURRUS 0 Ys XE RSS Re 7C XD 
ho, LATHES acl D [ШНЕК E. Ж (10-166) RA (10-169) 各 式 ， 很 容易 求 得 
=й, АЕА Жн КЖ 2y 8 7y 


一 阶 : Trío c )- Хо въ, exp(-io4f,) — Ez, Rf, exp deut (10-170) 


ZB Trío, c } = > eit R5 „Кё, ехр (ошый, + Gc.) J 
арс 


一 Ra R5, Вб, ехрїї (Фа, + meata) 3 
一 КА Rz, exp[i (Opt, + Ocata) 1 
+ БЕН, ехргі Coat, + Obet) ] (10-17 19 
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— 


zB Trio, c) = >; pa (RE, 8 RP, ja exp[ lst, + Фай, + очгЁ,)] 


abed 
-RuRLQRLRI ехр[# Goat, + Ocata + Odata) ] 
~ RER НЕ}, ехрГ Су + сай, + Odata) 1 
+ ЕК Ru RL expDP Coat, + Obet, + Odata) ] 
一 КАКЕ, exp[ Соад + сай, + Odata) ] 
+ RZRLRLRS ехрг? l Oat; + set, 404455) 1 
+ RAR R: expDi(oat,- ost, + Odati) ] 
- RARE R: Ri, expUi Masta + Octa + 0с48:)1 
А Д (10-172) 
式 中 已 利用 oZ RE (ou, RS RER) 等 。 
册 为 通常 只 需 考虑 到 三 阶 非 线性 电极 化 的 效应 ， 故 从 实际 考虑 出 发 ， 讨 论 到 三 阶 非 线性 
叫 授 化 率 已 足够 。 当 然 ， 对 于 更 高 阶 的 非 线 性 电极 化 率 张 重 元 素 中 的 迹 也 可 以 按 上 述 方 法 求 
8. 
ЖЕЕ ЕКИ ЖЭ, 
fif (10-137) R, (10-1653 RA (10-170) R, 3818 — Ur (ЭЕ с GE 
US 


x» = - aio" | at Гомдлын exp[ - (o + out 
9 aj 


- У) ouRs Rs expt - £o аву] (10-173) 
sp 


Ж п= M 是 分 子 密度 。 在 对 上 式 积分 时 可 以 看 到 ， 当 o RRAN, со KERK. 


但 当 频 率 取 在 上 半 个 复数 频率 平面 内 时 ， 积 分 则 是 政委 的 。 在 这 情 吏 下 ，《〈14-173) 式 变 为 
1} +i R: F Ес в! ғ? 
xg (ою) = 一 2 D E ы EE] (0-17 


03-45 Оа G — (Da 


HE, AA (10-142? Ж, (10-165) AA (10-11) RRB 


^ 


Š n 
pos (9, 005) = Tuo Ога 


abe 


——X—— 
(O, + бас) (O, + 00, 40066) (Or 二 Gae) (©, + 04 + Oba) 
_ 0L. BRE RR Е.В, | _ 
(ө F Oy) (ә, + Q, + Oke) (0, + Ora) (O, + @, + Gs) (10-175) 


Bth аж ЯНЕ S. Ит {ЕҢ ў ад, 和 Bo, 对 易 下 并 不 影响 最 后 结果。 
БИЕ (10-175) 式 第 三 项 中 的 ао, 和 Bo, 对 易 并 与 第 二 项 相 加 。， 最 抽 求 得 二 阶 极 化 率 张 
量 元 素 为 А 
X (0; ,0,) = S > ps 
xd RARER? 18:53:23 


(ga — O — 0,) (са — @,) + (Css + @,) Соса — 8.) 
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КВ, } 
(вв + @,) (Ooa + O, +@,) 
ЖЇЛЇЇ ЦЕГ 28129 6, B3 (10-144) Ж, (10-165) £ (10-172) 式 不 难 求 得 三 阶 非 线 
t B IEEE CX [5] 


бал! 


8 m 
Хїн 0,,0,,0,)-2 "— 1 У) M 
порт gr 055405 6c, ЁЗ < p. 


ab RE; йн Ер ___ 


oo — 93) (Oda — ©) 
M " Ri 


+- Ян 
Хөд + о} Pn + Ф, + Ф,) (Oda = we) 


s, RE OR. Re ач 
+ (Фа + G, + 0, 04) } (10-177) 


下 面 我 们 利用 一 种 图 示 的 方法 可 以 很 容易 地 给 型 任意 防 电 极 化 率 张 量 元 素 的 表示 式 。 我 
们 用 向 下 的 筋 头 表示 正 的 频率 ， 并 对 应 于 光子 的 汪 设 ! 用 向 上 的 箭头 表示 负 的 频率 ， 并 对 应 
于 光子 的 产生 。 这 样 ， 在 《10-177)》 式 的 分 母 中 形式 为 Alo 5 7 0 IIR T, ЈА E 
b, 跃迁 到 态 a 时， 粒子 向 辐射 场 中 发 射 一 个 频率 为 @ ,的 光子 。 例 如 (10-17?》 式 分 母 中 的 
Фа = ®, — ©, 0, 的 因子 ， 表 示 粒 子 从 态 b REAS G 时， 产生 一 个 频率 为 o, + O, + os 的 
光子 ， 并 用 各 上 的 筋 头 表 示 ， 久 频率 o= —(@,+ 0,+ о) 表征。 又 如 Oes 70, 7 0, 的 因子 、 
表示 粒子 从 态 c 跃迁 到 太志 上 时， 产生 一 个 闫 率 为 oa + ms 的 光子 ， 这 等 价 于 一 个 频率 为 o, 
的 光子 和 一 个 频率 为 o, 的 光子 能 量 之 差 。 于 是 (10-177) 式 求 和 号 后 各 项 可 用 如 下 的 图 Ж 
表示 


第 一 项 第 二 项 
_ Ris Вь Ria Rio Rh By а Rho ||) 
(5o 7o 一 人 005) Сога - 0, 一 0) (Gus —@у) (Ga t Qu) (Ga = 0, 一 Ф,) (Oda 一 0.) 
Oc Ф © Ф, гд, 
а с d а b с d 
рэн 第 四 项 
Ris, Ej Eh ORA “Ку Ек Еш 


155: + 0, (Ora Q, + Әу) (Ode Әу) Opat Q,) (Gea + Q), + 05) (даа + GO, + GO), + а). 


€, 09, Wo Dy ©, ©; ©; Gs 
ДИХАД ГАЛЕ 

а b c d a a 

由 此 很 容易 写 НЧЕ ЖИНИ r B tB Шс Хи о =š, (o, 9,0) 5 


A 

n 

Aso, e, -is Фу, Фуу Or) “ЯВ Фф) тол Юза 
Li = 
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x1 Ris, Bia, Rg цэ -Rit 
CET — Фе To) бю; Qo 05 — Os. e r) СЬ a 7 Or) 
T artes л” rl at b irer- ... ЕЛЕЕ 
Fay s Ri Ву? -Ю, а 
5 сова 0,5 важу. +O, DICT Eon nr (Os at OU чогу 
(10-178) 


t. КЕНЕП 


在 五 中 我 们 已 经 说 明 电 极 化 率 张 量 元 素 具 有 本 征 对 易 对 称 性 。 在 这 里 将 首先 说 明 电 极 化 
率 张 量 具有 比 本 征 对 易 对 称 性 更 一 般 的 所 谓 完全 对 易 对 称 性 ， 然 后 介绍 克 沫 曼 对 称 性 和 此 间 
上 反 转 对 称 性 ， 最 后 讨论 电极 化 率 张 量 的 空间 对 称 性 。 

完全 对 易 对 称 性 

由 (10-174》 式 的 一 阶 电 极 化 率 张 最 元 素 的 表示 式 可 以 四 出， 如 果 交 搞 指 标 & uou, 3t 
№ -о К о}, ВЕ oeu AWRAT, 《10~174》 式 右边 的 结果 不 变 ， 这 时 有 

Xa ( — 0) = Xi (0) (10-179) 
这 就 是 一 阶 电 航 化 率 张 量 元 素 的 完全 对 易 对 称 人 性 。 同 样 ， 由 (10-175) 式 的 二 阶 电极 化 率 张 
量 元 素 的 表示 式 出 发 ， 如 令 oo = — (Q, 00, HWAP E — dE (Que, аш, Bo) — 
(aax，paos，Ras) 的 对 易 ， 则 式 中 第 二 项 可 由 第 一 项 求 得 。 如 再 对 式 中 第 一 项 作 (aas，aai， 
Во) > (ив, аФ,, бод 的 对 易 ， 这 就 是 恒 等 对 身 ， 对 易 后 仍 是 式 中 第 一 项 。 如 再 对 式 
НЕ (go, ао, Bo, < > (col，pas，uao) 的 对 曙 ， 则 式 中 最 后 一 -项 也 可 由 第 一 项 
求 得 。 又 因为 《10-175)》 式 中 包括 本 征 对 易 对 称 化 算 符 全 ， 即 包括 配 对 ao, — Bo, 的 项 。 
这 样 ，《〈10-175) 式 大 括号 中 实际 上 有 六 项 ,这 六 项 都 可 以 内 第 一 项 在 配对 iex, ао, 和 Bo, 
的 各 种 可 能 的 对 易 下 求 得 ， 所 以 《10-175) 这 可 写成 更 加 简单 的 形 武 为 ， 
Е", Ry Кё, 


(Oba — (0, — Oa) (Oea w) 


LBO) = Sr Ter > Pia (10-180) 
A Sr 是 完全 对 饭 J 对 称 化 算 符 ， 它 表示 《40-108) 式 在 配对 ро, ao, 和 Во, 所 有 Уч ШОН] 
能 的 对 易 下 所 得 到 的 项 求 和 ， ВШ А Тт, хао, c) Ж ЛЗ, Й BT 
非 线性 电极 化 率 张 量 元 素 的 完全 对 易 对 称 性 。 如 有 
xi lOO) = Xaa lO, Oa) = ХС, a) 
= Xu (0, 01) = RR Ds Oo) = Xaa (Go, 00) (10-181) 
HA (10-181) ХАО Br dE PE LRL PO Е АО КН, ЭРЭ o,= — (о-о, 
+03), ШЕЙ ио,, аш,, Во, 和 vo, 作 如 下 的 对 易 ， 如 (am， но, Во,, роу) ж—> (to, 
ао, Воз, yo), СаФ,, Ве,, но, yo) «(пор аш, Bo, yo), (аб, Bo,, vo. 
Ноу) *<— (ио, ао, pos，?oo)， 分 别 由 第 一 项 得 第 二 项 ， 第 三 项 和 第 四 项 ， 再 包括 ki 等 
对 易 共有 四 种 对 易 。 同 理 ， 因 为 《10-177) 式 中 含有 本 征 对 称 性 算 符 全 инш т 
配对 ao, Во, 和 yo, 的 六 种 可 能 的 对 易 。 这 样 ， 展 开 《10-177) 式 时 总 共有 24 项 ， 所 以 
(10-177) 式 可 改写 为 
Xe (®, 0, о) = Sr TEC > о, 


сл 


835 АСЕ 12 


КИЗ E R: d Ria 
x 2 0-1829 
TELE ©) (Gea — O; — 04) Сода — € Ф, 5] | a 82 


Sub Sr 是 完全 对 易 对 称 性 算 符 ， 它 表示 《10-182? 式 中 的 项 在 配对 HO ао, Во. 和 yo 
所 有 24 种 对 易 下 记得 到 的 项 求 和 。 显 然 ， 在 任何 一 种 对 易 证 ，Xisr (005 0. os) 是 不 变 的 。 
X CO €, ©) = Xa (Oy, OR, G.) me C10-183) 
3Х gh = ДЕ {ЕНШ $E Вл XR B 762851 50 XT Ёс 
最 后 ， 可 以 立即 将 以 上 结 ARIE qt hasa SSS adi a 8868 


до нар = mom Ge "Or) = Sr - Ë, ЕР > Pas 


ab, “ip 


x _ аву Pa by th 2 (10-184) 


式 中 
D(a,, b,- bro, iO) 


= Кол, - 0 = Шүгэл Gr) (оь ‚а — Oi — Da — Op) КД - üp) (10-185) 


LET Ep: 

ЗЄВ САРЫН, PRE o, ©, 和 о, 的 频率 范围 内 ， 媒 质 是 无 耗 的 ， 并 且 折 躺 宰 的 所 
散 现 象 可 以 忽略 不 计 的 情况 下 ， 二 阶 非 线 性 电极 化 率 张 量 元 案 Хуа (— 0s. O OD 对 所 有 指 
. 和 标 ， 特 别 是 对 后 面 丁 个 指标 是 对 称 的。 因为 这 种 对 称 性 首先 由 克 具 受 研究 ， HUM 
Bb. агза: БЭ ООЖ x XB ШИЛТЕН АЖИР, ARAR du 来 
表示 ,， 【代表 一 -对 指标 了 了 入。 在 这 种 记号 下 ， АНІ, 2313, иат. 
U<—>2, 2—23, 的 值 取 工 到 6， 分 别 对 应 于 


ххя—> ] yu zz<—3 
zy Ryze i zx 或 xz<—5 ху myxe—-6 
LI Ls. d E ЛЖ 


电极 化 率 张 量 的 时 间 反 转 对 称 性 是 出 于 哈密 上 顿 在 时 间 反 转 下 不 变 所 引起 的 另 — Ж E ER 
性 。 如 果 粒 子 是 无 自 旋 的 ， 并 不 受 恒定 磁场 的 作用 ， 则 HH, h RB ЛД T T S deg e 
能 后 者 是 坐标 ?js ВОЗА, B EH. 在 时 间 上 友 转 下 是 不 变 的 《如 考虑 粒子 的 自 旋 ， 症 不 
影响 电极 化 率 张 量 的 时 间 皮 转 对 称 性 ,但 需 枝 更 复杂 的 处 理 ) 由 能量 本 征 值 方程 位 ,wa， r) = 
Ева, т) ЖЕ ua, к) Ea. QM. ВИ л 


Нь [u*ta, r) йен, т)4т (10-186) 


等 都 是 

又 pem 式 中 的 Ова Ë (10-166) RJJ pi- А%схр(- Ес/Кт), Жү А=<ГТг'ехр 

T/T} 1, RAUS SC Н, жй, ШИА ЖЗ, АК, EERIE оло о X. 
аан. КЖ, (10-184) 式 中 跃迁 频率 ор. 等 也 都 是 实数 。 

四 此 可 见 ， 如 果 取 《10-184) 式 的 复数 共 久 时 ， 其 结果 仅仅 是 用 o, ое 的 复数 共 Së 
€", QT OST 分别 代替 ene ВЯ 


Lx is, а, ча, Со, Da De" 
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= Xa OD; Oa Dr" ) (10-187) 
考虑 到 电极 化 率 张 量 药 真实 性 条 件 
LX asume, (057 0.) 1° 
= Ahr Әр уос е) (10-188) 
比较 (10-187) RAN (10-188) 式 ， 给 出 
X orages (01 09,19) = E agg Фб cete may?) (10-183) 
4 ^ 
X a = (01 927r) 
= X erm C091 yn.) (10-190) 


这 表示 当 所 有 频率 о, Фу, о, ARAETA БИЕ АНЫ, > 是 不 变 的 ， 这 种 对 称 性 就 称 
为 电极 化 率 张 量 的 时 间 到 转 对 称 性 。 根 据 电极 化 率 张 量 的 这 种 性 质 ， 我 们 可 以 得 到 一 个 十 分 
重要 的 结 沦 ， 即 一 阶 电极 化 率 张 量 是 一 个 对 称 张 量 。 因 为 x20 = ДОС о), X хШ(о} = 
XC Co), Ви xi2(— 00 — x VC- 00 3E, x $a (90 = xu (0), 

电 板 化 率 张 量 的 空间 对 称 性 

因为 晶体 有 一 定 的 形状 ， 即 晶体 其 有 空间 对 称 性 。 这 对 电极 枇 率 张 量 xU, xm x 
等 都 给 予 限制 ， 例 如 x° 的 元 素 本 身 应 有 27 个 ， 但 由 于 宗 间 对 称 性 ， 非 零 元 骂 氢 27 个， 对 
称 性 全 高 ， 非 零 元 素 愈 少 。 我 们 可 以 从 晶体 的 对 称 性 下 发 ， 通 过 对 称 变换 ， 电 极 化 率 张 旦 不 
蛮 的 规律 ， 求 出 不 同 晶 体 类 型 的 电极 化 率 张 量 的 具体 形式 。 晶 体 类 型 为 数 并 不 多 ， 总 共 只 有 
32 种 典型 的 宏观 对 称 类 型 ， 分 属 七 痰 晶 系 。 对 于 各 品类 的 一 阶 ， 二 阶 和 三 阶 电极 化 率 张 最 
都 已 求 出 并 列 成 表 ， 匈 表 10-1, 10-2, 10-3, 


%11 七 类 晶 系 和 各 向 同性 妊 质 的 一 阶 电极 化 率 张 洪 "(O 的 具体 形式 ， 每 一 个 元 
素 只 用 其 指标 表示 ， 括 号 内 的 数字 表示 非 零 的 独立 元 素 的 数目 。 


Ө B OLE dó ж 
[ХХ ХҮ ZX [хх 0 2х ] 
р" ҮҮ ҮЙ! (9 0 ҮҮ o | (4) 
ZX YZ ZZ] ZX 0 ZZ 
ФЕ RR DEJ mR 
XX 0 0 | XX 0 0 ] 
0 YY 0 (3) 0 XX 0 (2) 
lo 0 zz | Lo 0 zz | 
&— даж (975 А Ж 
XX 0 0 | XX 0 о 1 
0 ХХ 0 (2) 0 XX 0 (2) 
lo 0 zz | 0 0 zz | 
(3:25 Eh f 各 向 同性 媒质 
XX 0 0 | XX 0 0 1 
0 ХХ 0 a) 0 ХХ 0 сї) 
lo 0 хх lo 0 хх! 
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10-22 2 S G  Ж 09 ЕЕЕ x? (о, o, 的 具体 形式 ， 家 中 
没有 烈 出 具有 中 心 对 称 的 那些 晶 类 ， 因 为 具有 中 心 对 称 的 器 类 的 二 阶 电 极 化 率 张 量 恒 等 于 
零 。 同 样 ， 每 一 元 素 只 用 它们 的 指标 球 示 ， 并 用 一 横 钱 束 示 负 值 。 括 号 内 的 数字 世事 示 独 立 
Ял ЖН. 

Q= # ña Ж 

Ж 1 (C) 

ХХХ Хүү XZZ XYZ XZY ХЕХ ХХА XXY ХҮХ | 
ҮХХ YYY YZZ ҮҮЛ YZY YZX ҮХЯ ҮХҮ ҮҮХ 

| zxx ZYY ZZZ ZYZ ZZY ZZX ZXZ ZXY ZYX ] 
OLE ETES 


(27) 


$3 2 (C.) 

0 0 0 ХҮЙ XZY 0 0 XXY xYxJ 

YXX YYY YZZ 0 0 YZK YXZ 0 0 (13) 
lo 0 0 ZYZ ZZY 0 0 ЯХҮ zvx | 

А26 т (C) 

[XXX ХҮҮ Х22 0 0 ХЯХ XXZ 0 0 ] 

lo 0 0 YYZ YZY 0 0 ҮХҮ ҮҮХ 413: 
| хх ЗҮҮ ZZZ 0 . 0 ZZX ZXZ 0 0 | 
ОЛЕЗЕВЫЯ 
ж 222 (DV) | 

[? 0 0 ХҮЙ XZY 1 0 0 0 | 

0 0 0 0 0 YZX YXZ 0 0 (6) 

0 0 0 0 0 0 0 ZXY ZYX 

пж mm 2 (C) 

[^ 0 0 0 0 ХЯХ XXZ 0 0 1 

0 0 0  YYZ YZY 0 0 0 0 (7) 
ХХ ZYY ZZZ 0 0 0 0 0 0 | 
QuEJ KR 
品类 4 (C, . 

[° 0 0 XYZ XZY XZX | XXZ 0 0 | 

0 0 0 XXZ ХХ XZY ХҮЙ 0 0 (7) 
|zxx ZXX ZZZ 0 0 0 0 ZXY zx | 
ажа (SO) 


сэ 
PS 
„ч 
N 
ь 
N 
< 
pe 
IN 
ы 
X 
5d 
ts 
= 
=з 


| 0 
0 0 


о 
| zxx ZXX 0 0 0 0 0 ЁХҮ zxr | 

| 

| 

1 


< 
Par 
P 
N 
ы 
N 
“4 
Pa: 
N 
к 
> 
"S 
N 
< 


Ж 422 (0) 
0 0 


s 0 
0 — 09 0 0 0 "XZY ХҮЙ 0 0 
lo n» 0. 0 0 0 0 ZXY EZXY . 


ха 
2 
N 
- 
N 
d 
сэ 
< 


(3) 
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mA dmm (C) 
[° 0 
0 0 

| zxx ZXX 


BA 3: 42 т 


(@) == fü d Ж 

品类 3 (С,) 
[ххх XXX 
yYY YYY 
[zxx ЇХХ 

52832 (Dj) 
[Ххх XXX 
0 0 
n 

B 3 3m (Cw) 


ПИ. 
ҮҮҮ ҮҮҮ 
lzxx ZXX 
Q7 RR 
5x60 


Ë 0 
0 0 
|zxx ZXX 
R36 (Ca) 
[Ххх XXX 
ҮҮҮ 
Ї 0 
E3622 (D 
Ё 0 
0 0 
0 0 
mA 6mm (Ca) 
Ё 0 
0 


0 
| ахх 2ХХ 


ZZZ 


ZZZ 


0 
0 
ZZZ 


0 ХЕХ ХХА 0 0 1 
ХЕХ 0 0 0 0 (4) 
e 0 0 0 0 | 
XZY 0 0 0 0 1 

0 ХҮҮ ХҮЙ 0 0 (3) 
T 0 0 ZXY ZXY 

XZY XZX XXZ YYY YYY | 
XZX XZY XYZ XXX XXX (9) 
Ü 0 0 ZXY ZXY | 
XZY 0 0 0 0 | 

0 XZY XYZ XXX XXX. (4) 
0 0 0 ZXY ZXY 

0 ХЇХ XXZ YYY YYY] 
XZX 0 0 0 0 (5) 
0 0 0 0 ° ] 
XZY XZX XXZ 0 0 ] 

XZX XZY XYZ 0 0 (7) 
0 0 0 ZXY ^zxv| 

0 0 o  YYY YYY 

0 0 0 XXX XXX (2) 
0 0 0 0 0 | 
XZY 0 0 0 0 1 

0 XZY |XYZ 0 0 | (3) 
0 0 0 ZXY ZXY | 

0 XZX XXZ 0 0 1 
XZX 0 0 0 0 (4) 
0 0 0 0 0 | 


Зэр ХН ХИЙЕ 129 
Вб т 2 Ga) 


ШЕ 200 0 0 0 0 0 YYY ҮҮҮ| 
ҮҮҮ ҮҮҮ 0 0 0 0 0 0 0 сэ 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 
(3225 аа ZŠ 
m% 432 (0) 
B 0 0 XYZ Худ 0 0 0 0 1 
0 0 0 0 0 XYZ ХҮЙ 0 0 (1) 
Lo 0 0 0 0 0 0 XYZ xyz | 
5: 43 т 
[ 0 0 XYZ ХҮЙ 0 0 0 0 | 
0 0 0 0 0 XYZ XYZ 0 0 (1) 
lo 0 0 0 0 0 0 XYZ хүл | 
512823 (Т) 
Ë 0 0 XYZ XZY 0 0 0 0 7] 
0 0 0 0 0 XYZ XZY 0 0 Í (2) 
Ї 0 0 0 0 0 0 ХҮЙ xzv] 


从 表 10-2 可 知 ， 在 32 种 宏观 对 称 类 型 中 ， 只 有 21 种 晶体 对 称 类 型 没有 反 演 对 称 竹 。 

表 10-3 32 种 晶 类 和 各 问 同 性 媒质 的 三 阶 电极 化 率 张 量 x% Соц, о,, оо ИЖ, 4Р- 
个 元 素 只 用 它们 的 指标 表示 ， 用 一 模 线 表示 负 值 。 

全 三 震 晶 系 ， 对 于 晶 类 1 和 工 ， 都 有 81 个 独立 的 非 零 元 素 。 

国 单 斜 晶 系 ， 对 于 唱 类 2, тїп 2/m, 8141 ГЭХ dp CX. БН A, 
指标 成 对 相同 的 AREE, AMA Y 指标 ,一 个 X -4 Z J8EFBJ 12 个 元 素 ， 有 ¿4 X 
的 指标 和 一 个 各 ERN 4 OLX, EE Z Bue X 指标 的 4 个 元 素 。 

轩 正 交易 系 ， 对 于 晶 类 222, mm2 和 mmm, A 21 МЗ КАЕ Ер Н ар 
三 个 ， 指标 成 对 相同 的 18 TER. 

Фі. 对 于 晶 类 4, 4 和 4/m， 有 41 个 非 零 元 素 ， 其 中 有 21 个 是 独立 的 ， 这 些 
хн 


XXXX = YYYY = ZZZZ 


ZZXX-ZZYY XXYY-YYXX XXZZ-YYZZ 
XYZZ-YXZZ ХХХҮ-ҮҮҮХ ZZXY -ZZYX 
ХҮХҮ-ҮХҮХ ZXZX-ZYZY XYYX-YXXY 
XZXZ-YZYZ ZXXZ-ZYYZ XZZX = YZZY 
ХХҮХ-ҮҮХҮ XZYZ-YZXZ ХҮХХ-ҮХҮҮ 
ZXZY-ZYZX ZXYZ-ZYXZ XZZY-YZZX 


YXXX-XYYY 
对 422, 4mm, 4/mmm 和 42 m 类 品 体 ， 有 21 个 非 零 元 素 ， 其 中 仅 有 11 个 是 独立 
的 ， 这 些 元 素 是 
ХХХХ-ҮҮҮҮ 7282 
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YYZZ-ZZYY ZZXX = XXZZ XXYY-YYXX 
YZYZ-ZYZY ZXZX-XZXZ ХҮХҮ-ҮХҮХ 
YZZY =ZYYZ ZXXZ-XZZX XYYX-YXXY 
& —f ERA, 51173813 两 类 晶体 ， 有 TAERE, ИШНИ 27 个 是 独立 的 ， 这 些 
хэ 
(XXYY-YYXX 
227; ХХХХ-ҮҮҮҮү-ХХҮҮ-ХҮҮХ-ХҮХҮҮ(СҮҮХ-ҮХХҮ 


(ХҮХҮ-ҮХҮХ 
YYZZ-XXZZ ZZYY-ZZXX ZYYZ-ZXXZ 
YZZY = XZZX YZYZ-XZXZ ZYZY -ZXZX 
XYZZ-YXZZ ZZXY-Z2YX ZXYZ-ZYXZ 
XZZY-YZZX XZYZ-YZXZ ZXZY -ZYZX 
(YYXY - XXYX 


XXXY=YYYX=YYXY+YXYY+XYYY(YXYY = XYXX 
(XYYY -ҮХХХ 


YYYZ-YXXZ-XYXZ-XXYz YYZY -YXZX-XYZX-XXZY 
ҮЗҮҮ -YZXX-XZYX-XZXY ZYYY-ZYXX-ZXYX-ZXXY 
XXXZ-XYYZ-YXYZ-YYXZ ZXXX-ZXYY -ZYXY-ZYYX 
XXZX-XYZY -YXZY -YYZX XZXX -XZYY -YZXY -YZYX 


[En 
Ё 


Ж 3 т, 32/m 和 32 三 类 晶 类 ， 有 37 个 非 堆 元 素 ， 其 中 只 有 14 个 是 独立 的 ， 
EE, 
ZZZZ ХХХХ=ҮҮҮҮ=КХҮҮ+ХҮХҮ+ХҮҮХ (ХХҮҮ-ҮҮХХ 
(ХҮҮХ-ҮХХҮ 
(ХҮХҮ -ҮХҮХ 
YYZZ-XXZZ ZZYY-ZZXX |  ZYYZ-ZXXZ 
YZZY-XZZX YZYZ- XZXZ ZYZY-ZXZX 
YYYZ-YXXZ-XYXZ- XXYZ YYZY = YXZX = XYZX = XXZY 
YZYY-YZXX-XZYX-XZXY ZYYY -ZYXX-ZXYX-ZXXY 
QAAE. HFE 6 б/т 三 类 晶 类 ,有 41 个 非 零 元 素 ,其 中 公有 19 个 是 独立 的 ， 
这 些 元 素 是 
(XXYY -ҮҮХХ 


2877 ХХХХ = YYYY = ХХҮҮ + ХҮҮХ + ХҮХҮ(ХҮҮХ -ҮХХҮ 
(ХҮХҮ -YXYX 
YYZZ-XXZZ ZZYY = ZZXX ZYYZ-ZXXZ 
YZZY = XZZX YZYZeXZXZ ZYZY -ZXZX 
XYZZ-YXZZ ZZXY-ZZYX ZXYZ-ZYXZ 
XZZY -YZZX XZYZ-YZXZ ZXZY -2YZX 


СҮҮХҮ-ХХҮХ 
ХХХҮ-ҮҮҮХ-ХҮҮҮ-ҮХҮҮ-ҮҮХҮ (YXYY = XYXX 


ETE 非 线性 光学 431 


(XYYY - YXXX 
对 于 622, 6 mm, 6/mmm 和 6m 2 四 类 晶 类 ， 有 21 个 非 零 元素 ， 其 中 仅 有 10435 ER 
TR, RETKE 


22727 
(КХҮҮ-ҮҮХХ 
ХХХХ-ҮҮҮҮ-ХХҮҮ-ХҮҮХ-ХҮХҮ(ХҮҮХ-ҮХХҮ 
(XYXY-YXYX 
YYZZ-XXZZ ZZYY-2ZXX ZYYZ-ZXXZ 
YZZY = XZZX YZYZ-XZXZ ZYZY -ZXZX 


合 立 方 品系 ， 对 于 23 тз БОБ ЖЫ ITEE, ВФАТ 个 是 独立 的 ， 这 些 
лал 
XXXX-YYYY-ZZZZ YYZZsZZXX-XXYY 
ZZYY-XXZZ-YYXX YZYZ-ZXZX-XYXY 
ZYZY-XZXZ-YXYX YZZY -ZXXZ-XYYX 
ZYYZ-XZZX-YXXY 
对 于 432, 43 т m 3 m 三 类 品类 ， 有 21 个 非 零 元 素 ， 其 中 只 有 4 个 是 独立 的 ， 这 些 
X | 
XXXX = YYYY = ZZ2ZZ 
YYZZ-ZZYY -ZZXX-XXZZ-XXYY-YYXX 
YZYZ-ZYZY -ZXZX-XZXZ-XYXY-YXYX 
YZZY-ZYYZ-ZXXZ-XZZX-XYYX-YXXY 
全 各 向 同性 媒质 ， 有 21 个 非 零 元素 ， 其 中 只 有 3 个 是 独立 的 。 这 些 元 素 是 
XXXX-YYYY-ZZZZ ХХХХ-ХХҮҮ-ХҮХҮ-ХҮҮХ 
YYZZ=ZZYY =ZZXX = XXZZ = XXYY = YY XX 
YZYZ-ZYZY- -ZXZX-2XZXZ-XYXY-YXYX 
YZZY-ZYYZ-ZXXZ-XZZX-XYYX-YXXY 
出 三 阶 电极 化 举 张 量 的 家 10-3 可 见 ， 在 32 类 晶 类 中 ， 接 三 阶 电极 化 率 张 量 的 形式 分 成 
11 个 不 同 的 群 ， 每 一 群 的 x” 的 形式 是 相同 的 。 


А, ЗЕТЕ AERE 
ЖЕ+; ЭГ VR dT Pr Pa аэ P E r ИТЧЕ} Е л НО — Жел К (10-184) 
Ж, ЖЕЛЕЗЕ 4 SLES IBU Н ФЕЈ ЕТЕН, MOLIS, AP), Юл S BIB [Ө] 
粒子 的 和 名 阶 电 极 化 率 张 量 元 素 的 表示 式 (10-180) Ж, (10-182) RUR (10-184) 式 。 在 
这 里 ， 我 们 要 讨论 如 果 分 子 间 有 台 的 相互 作 有 几时， 电极 化 率 张 量 元 素 的 表示 式 如 何 修 正 。 对 
于 分 子 间 相互 作用 很 强 的 情况 ， 则 必须 利用 《10-145) 式 的 一 般 表 示 式 。 
在 各 阶 电 被 化 率 张 量 元 素 中 ， 都 含有 对 应 于 不 同 能 态 之 间 妖 迁 的 共 插 颊 率 ， 例 如 Gews 


Ee- Es E, fn Es 分 别 为 草 个 分 子 能 态 & 和 能 态 总 的 能量 。 如 果 现 在 考虑 到 分 


Sj. Фъ= 7. 


БУИ ВЭ КАЕ ЕН, УТЕ TIRAGE HE, ЛА SK 
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与 分 子 间 相互 作用 能 量 前 量 级 相同 。 设 能 态 a 的 能 量 E, = Rua Л E E Л A a (85558) 
能 量 Б» = hos 的 不 确定 有 量 为 下 5， 则 在 分 子 能 态 Q 和 能 态 已 之 间 的 联 迁 频率 的 不 确定 量 为 
Гь= Ге + Гь= Гь, 这 表示 在 分 子 能 态 & 和 ?之 间 跃 迁 的 共振 频率 有 一 定 的 宽度 ， 此 宽 度 
的 数 景 级 为 了 工 o = tan 

另外 ， 我 们 从 量子 力学 中 的 测 不 淮 关 系 ДЕЛЕ |, 如果 能 级 有 一 个 不 确定 其 人 入 
就 表明 粒子 在 能 级 上 有 一 定 的 寿命 人 At。 按 经 典 的 据 子 模型 来 说 ， 粒 子 在 能 级 上 有 一 定 的 » 

命 相当 于 振子 受到 一 定 的 阻尼 ， 这 样 ， 在 振子 响应 的 表示 式 中 ， 要 附加 上 阻尼 的 影响 。 恕 《10 

-27) RKA ЖЕНШ Т ШШЕ C 2), | 

由 此 可 见 ， 由 于 分 子 间 存在 弱 的 耦合 ， 其 结果 相当 于 在 振子 响应 的 表示 式 中 ， 用 复数 频 
Ж akilla 代替 实数 频率 оо. ЖТА oa UP as 还 是 用 Oila (0, НАА ГЭ 
确定 ， 即 要 求 电 极 履 率 张 量 的 极点 必须 在下 半 个 复数 频率 平面 肉 。 所 以 一 阶 、 二 阶 和 三 阶 包 
极 化 率 张 量 元 素 现 在 分 别 鸭 


Xo = 1 _ Rum, aL RRG _ 
(o) e х йн js -ilet tonio. "rl (107191) 


Ха (0,0) = sn. E. 2 рё х 


ЕЕ КЁ c 
х 1 (ъа — Гањ б, 一 @,) (Gr. — ae — ©,) + 
БИ ША 
* ant [aman Д ) (Фса- i oe — @,) 
ВВК 1 
(Фь + ЫГ + O) (Фу + EL ор о) 
(10-192) 
^ x 
A1 (G Q, Qs) = S бей? - 2i DA х 
x| | ЕБНЫН], 
(Фа. — il а —@,—@®,—@ „3С a — [E @, =Q, )(G@Q qa — ЭРЭЭ ©з) 
+ RQBLRLREL 
(ова + IF as + ©, ) (Goa — il ac — 0,— ©з)! (Ф40- АГаа- 00 
н.в; Ra R 
* (ow. + Гь + Q) (ооа Îl cet O, + O) (Cae — — 03) 
+ Ro, Ri. күн, | 
(Ga + il abt 0) (Opa + ЇЇ ас + Q), 4005) Odat il аа о | 
To. +w) 
(10-193) 


现在 ， 由 (10-191). 式 可 以 得 到 
1 E _ KE; "m 
Xe (一 @) = 5% 之 pa | ba + © — err Qs = ila | 


显然 ХИ С— exu (0. PORUHAECEIET ATARAR, — FER (SES RES 87 间 
反 演 对 称 性 就 不 再 成 立 。 如 果 括 率 o 远离 共振 区 ， 即 o- oai 祖 ss， 那 么 这 时 可 以 将 线 宽 
Г 忽略 不 计 ， 从 而 有 | 


x(G) = y (— o) 


mak JHS " 


ШЕ BRESCIA. kl K E 848 N ш SERERE 3c, 所 以 有 
НЬ [ачалуу = | [Ruta D wb, dr 


= Ї и" (o n Ru a Déc | =[RiLJ* = R (10-1949 


因而 Ёс, Ёл, = КЕН ЗЛЕ ВШ ХӨ ЛГ, ЇН БОЙ М ЖЕ Л WE. 7 
ГЭД 24 Duo, К ЖЕК Ыы Е w РИЧЕ ВЕ В, Ха С0)-5Х52(-09 。 
但 是 可 以 说 明 ， 不 管 考虑 不 考 韦 Га, RRR 化 率 张 量 x (o) Ж- ТМ КОШ, Е 
A Xi (O) = x9). 

对 于 二 阶 和 二 级 电极 化 率 张 量 来 说 ， 和 线性 电极 化 率 张 量 x (о) — RE, ПАЗ юу, 
о, URERA GARLAN A REME, RE Тас, Гц Pa Др. АЛШ? 
电极 化 率 业 和 量 的 完全 对 易 对 称 性 和 诗 间 反 演 对 称 性 ， 否 凡 这 丙种 对 称 性 是 不 能 成 世 的 。 


九 、 共 振 电 极 化 率 

在 这 里 我 们 将 受 激 喇 曼 过 程 和 产生 三 次 谐 波 的 过 程 为 癸 说 明 电极 化 率 共振 增强 鸣 概念 ， 
并 给 出 在 共振 增加 情况 下 的 共振 电极 化 率 的 表示 式 。 

Мі 受 激 喇 曼 过 程 

[BOE SUE PVT BUR ор 和 o, 的 场 ， 而 且 满足 cp -os = on. ЗО ov ERIE 
基态 0 81862513 НИ, ЗЄВ c, КОЕТ, MRH o, 的 信号 被 Ж, 
这 过 程 就 是 受 激 拉 曼 过 程 。 控 制 这 个 过 程 的 三 阶 非 线性 电极 化 率 张 是 元 素 为 Хїйх (90р, 7 Op; 
中:)》， 按 六 中 图 解 表示 的 方法 ， 可 以 立即 宇 出 为 


no A 
Хий Op, 7 Op,0,) = 5,48 pt x 
ват Ы * 31e, hi > 


х |. NN Ес, НА, R: R, А 
(Gs — iUa — o0, Oo OD Ges iere, oD Oda il aa. 一 e) 
RRLRLE 
* (Gu ila E d da- со.) 
БББ, 
* (os. dua р) Oca + dI ac А "» = 0) (ола — iT ge — о) 十 
2 OPBASRLRLBL | ] 
M iD abt Op) Coe + il oo + Әр Op) (Qao + Гаа Op — Орж X) 


(10-195) 
TUS SHISEVLESTIET, SIRRÉJEX Op- 0, —Q E ill 的 项 ， 国 为 这 是 一 个 共振 
因子 ， 只 有 分 母 中 具有 这 种 形式 的 项 才 比 较 大 。 为 简单 起 网， 假定 媒质 处 于 绝对 零度 ， 这 
F, aap 0 时 ，Ps = 1， 而 在 其 它 态 上 оо = 0. 分析 (10-195) Жү шщ, 第 一 
项 和 第 二 项 不 具有 =„—@,„—ш„+1Г 的 因子 ， 可 是 第 二 项 和 第 四 项 中 的 因子 (ооа + ilat 
@p 一 po)》 在 配对 &@p，B(~wp) 和 YG 所 有 可 能 的 对 易 下 ， 能 使 之 具有 pp 一 @ - outil 
的 形式 。 例 如 由 变换 (ао, A- wp), yCo«—(9,,8070,,a0,), JE 2 c-t, а-0 
Bb, AF Coca + Ге + 0p Фр) 变 为 Сано + ШГ + 0. 0р) „ ЗЕК (10-195) 式 中 第 
三 、 四 项 接 对 称 化 算 符 s 展开 ， 并 保留 分 母 中 含有 共振 因子 o + ЗГ opto. 的 项 ,， TU ES 
去 其 它 分 母 中 不 含有 此 共振 因子 的 项 。 这 样 。 (0-195》 式 使 变 为 
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(з) On, = 09 二 -. n : 1 — 
Хай (Фу, 7 ®ь,®,) beh? ` Oro- ilo- Opt Os 
х >] R5 R: Rr Rs, ЕЕН Вы |, 
(Obo — Wp) (Odo — GO p) (Gb, + Os) (do — 00р) 
Ен» —— ЬЕ RES ] 
(ьо — 005) Одо + з) (Go + Or) (Odo t Os) 
(16-196) 


ЕЖ, ЖЪН (10-192) 式 时 ， 已 假定 频率 op 和 са ЛЕПЕЙ Ж, ПИК R š + 
Gi, ia оо, PRERE Г 外 ， 其 它 因子 中 的 线 宽 均 已 被 忽略 。 
现 引 入 符号 
бо», - 00 - У { Зайн | Кави Y (10-197) 


Бо Ор Ово + 0, 
并 利用 《10-194) Ж, Ж 
f (оу, ын о.) = M (oi +- RRi y 
b 


Os 77 Ор @ь + Cs А 


- > { кы, , К.Е } 


Oo — Өр — Oo + Q, J, 


- > { RoRo Q2 Кы. } (10-198) 


б» Op Qo + Os A 


组 合 (10-196) 53k— (10—198) 式 ， 最 后 得 


n 1 
(3) (0 — (DS. ) шоо - 一 一 一 一 
Mr 


ta Bao FR, o RARI, Ru Ri, 
Х > Í o) * "ot о, ji (Obs) + (Oto + ий! 


1 


= ГЭЖ, “оно + ЗГ ts — ор + Os J (eos, — fg (оь, 一 as) 


(1-199) 

Ei (10-199) 式 可 见 ， 因 为 在 这 里 满足 关系 o, — O, = cte, MARRS RED T. io + illa 
-opt O: 很 小 ， 从 市 使 三 阶 非 线 性 电极 化 率 张 量 元 素 xps (op 7 Op O.) 增 大 ， 这 就 是 所 
谓 电 极 化 率 共 振 增 强 的 概念 。《10~199) 式 也 就 是 受 激 喇 曼 过 程 的 共振 极 化 率 张 量 元 素 的 表 
AG. 

俩 2 三 次 谐 波 过 程 《 双 光子 共振 增强 》 

和 例 1 一样， 首先 按 六 中 的 图 解 表示 的 方法 号 出 三 EB ВО TE ETE RR Ic EB E 
素 的 表示 式 


XR. C— а, = 8 12 
«(-30,0,(0,(0) p^ >° 


abed 


«| Rt Ry RARE, 4 
(Фьа — ilab — 30) (Фса — Га — 20) (даа — Гоа — ФУ 
Ru Ru Rf RA, 
(Gs + Г ua + G) (9.6-4Г,5-20) (оаа ilad 一 O) 
BARLRNRL _ 


t (Gus til abt 0) {ea FETA 2c) (аа — 1 ad — o) * 
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ДК Бин. | 
MEC Doa + ÀJ ay + €) (Oca + 1 oa + 200) (ола + iT aq + 30) 


(10-200) 
ш (10-200) 式 可 列 ， 对 鸡 光 了 增强 来 说 ， 第 一 项 和 第 二 项 中 的 因子 €x. il e 20 中 的 
Oca 对 应 于 基 两 个 态 例 如 态 上 二 和 基态 0 之 闻 的 共振 频率 。 这 样 ，《10-200) Жн. LM 
项 变 为 


А 
1 
š е > р%- Oto — if — 20 х 
Ї 20 Ri; Ri Rr, | +- Ln RE; :RisaR!, | 
{Obo 一 Гь 一 360) (Gao 一 i 一 ©) Nor» + il + с) РА 一 ilu — a» 


(10-201) 
ар: 对 观光 子 增 绰 来 说 ， (10-2005 式 的 第 三 第 四 两 项 分 母 上 第 二 候 因 F ање + lea r 207 
中 的 we 对 应 于 上 是 基态 0. 4 是 态 寺 时 ， 便 变 成 共振 因子 wer+ Го 2@。 这 样 ， 该 两 项 变 
为 


-3 -P — . 1 ___ 
Gek? > Ри Gio Ito — 20 х 
[. кь R: RY, Re OORBRRLRLRALO _ 
(Opi + Гын QO) (04i Га O) (ott Гьы FO) (шш + illa + Зо) 
(10-202» 


将 〈10-201》 式 按 对 称 化 算 符 S 展开 ， 并 略 去 非 共振 因子 中 的 线 宽 有 


_ = в _1 
(10-2005 = сда PS ilu 


ШАЛП КЕ, Р, R? 485, 
х 之 " (© 一 зө)? EC To) has (Odo c2) "(оше 一 д) 


ЕЕ, 4 КЕ 1 RraRso +. КЕ. " 


l(95,—30) — (Gs 0) 


f Ка ЕЕ, Rs Ita, Rš Rš | 

"ERES + (ањо + O) X (Фдо — Ф). + iano) Ї 
(10-203) 
THR E EE л e ЦЭ ЖЭ, ЗАБА НЫЕ ЭЛ ЖЭ, BRA 
Kg zz, Бэ ЗЕВХЕН 38 ЖЕ Ё х, С-30,0,0) TARI, REL ЖЕ 
为 零 。 这 时 ， (10—203) 式 中 的 指标 u,o.8,.» Н, BEREE R i£ = —edilz p. 

БЭ Л (10—197) AAF (10-203) X, HU (10-203) 5X X HES Mg 

п 1 
p Mog 
БИЗ, Bi (10-202) 式 可 得 
(10-202) 式 = 一 


(Oda @) (Ode ©) 


(10-203) 式 = х Ї(3ө,-0)Г (o,0) (10-204) 


xf Go, -of (0,0) (10-205) 


п 1 
бе 95 on iR Zo 
$i (10—204) 式 和 (10-205》 式 相 加 ， 便 最 后 给 出 三 次 谐 波 产生 的 双 光 子 共 据 增强 的 电极 化 
率 为 


Xa - 30,0,0,0) = ХЭ —90,0,0,0) 
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п 1 ^ . _ . 
"Ue СЫ Гы oue. ag, РА РОТУ 79017000) 
(10-2085) 
图 10-1 是 销 的 能 级 图 ， 从 图 中 可 以 清 T коо 
楚 地 看 到 ， 对 红宝石 激光 波长 6943 埃 而 P= = == 3 


=, 35934 两 个 能 级 之 间 的 能 量 差 近 似 
等 于 ho, РГН Еге 石 激 光波 
长 产生 三 次 谐 波 具有 双 光 子 共振 增强 的 
X? C-30,0,0,0), 
хэй ЭЛ, ЭШ 1-5 O08985 2 

级 要 考虑 L—s т, ВЕСУ, ЯП 
励 频 率 与 共振 频率 之 差 远 大 于 能 级 分 裂 的 1 
能 量 ， 那 么 可 以 将 Los 耦合 忽略 不 计 ， 用 

一 个 平均 的 共振 频率 代 兰 分裂 的 共振 线 。 
关于 碱 金 属 原 子 的 本 征 态 [b Bi nmm? + KR 
XR, 其 中 mil, 1-1, e -d, 图 10-1 钠 的 能 级 图 


m, = + 2-а ЕЕ КЕНЕ АГ Ei, Amis 0 和 Дт, =0。 如 果 原 子 处 


TH E, В 02-1 (4 下 是 基态 p&= 0) 并 碱 金属 原子 的 基态 0 А п= 9. 1=5 Жол, HE 
ИЛ л. R. вус dud (9,5), ЬЯ BZ 3 (b,p); Кыр HA cT A E eD), 
也 可 以 是 (c,s); Rea БН d Ы d, pR ER sp D 对 应 于 I= 0,1912 的 态 。 这 样 ， 
由 (10-200 x 


4 
v9(—30,0,0,0)2 — 5. >з phx 
"UNT Bey <j 


aked 


х <a а|Ь›‹Ф!г\|с›‹с|ж|@йу‹й|х|а) x 


943. 
9.0 OK 


A 


0 .6943 微 米 


x[ eee - 1 - _ + 

Cba IL ab — 39) (Oaa — TÍ ae — 200) (оода — if a = a) 

+ 一 . -一 -一 - - 1 = --- - э-—-. + 
(Gba + illa 十 09) (Wor — il — 20) (Oda — ilag — @) 


1 
+ (Oha +i T0) (Os + ib. + 20) (cas 一 tT od —@0) 


uc iraman s + 20) (оа. + Гоа + 3%) | 

26 y ((зөНярвөй) (вөМагэө2) 
х (св04121ро2) (4ро2 lzlgso 15) Aysana 
4 {gso} 1:19ро2-) (opot Izle Do 1) х 


х (соордо) (ёрог- [219 so 1) Аьр т 
(10-207) 
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RAHAT Aspena Ж (10-200) Ежи. 
HUB EBE C 25у БЕН Lm OREA 多 因子 表示 为 的 


«шти | zin Le 13m = / (1-1)? miu кз (10-208) 
这 里 
1 f А 
Фарм = ———— RR dr (10-209) 
nen T Gs DG 3) Ja idc 


式 中 OE. RAAEN, 
Jt SCRI FR dz ЕИ T ДУ fU sp, D 能 级 来 计算 电 袜 化 率 (Зо, о, оо), MJ 由 
这 12 个 能 级 在 《10-207》 式 求 和 时 ， 一 共有 128 项 给 出 非 伐 性 电极 化 率 的 近似 值 。 
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电磁 波 在 各 向 异性 媒质 肉 的 传播 规律 是 讨论 次 多 重要 课题 的 基础 ， 其 中 包括 大 线性 光学 
的 若干 课题 。 本 节 所 要 讨论 的 主要 内 容 是 从 电磁 场 的 基本 方程 组 即 考 克 斯 韦 方 程 组 出 发 .给 读 
平面 波 在 非 线性 媒质 内 的 传播 规律 。 这 为 下 面 两 节 所 要 讨论 的 各 种 非 线 性 光学 现象 提供 必 相 


一 、 菲 涅 耳 方 程 和 传播 模 的 本 征 值 与 本 征 矢 


在 各 向 异性 的 品 体 中 ， 电 位移 矢量 D 和 电场 强度 E 之 间 的 关系 为 
D, = &gE; (10-210) 
AP sp ft at a, e. EERIE (а, 8-2,5,2) , 84 ЯМ Sh ЖЭлЬЇ E 
的 。 让 第 一 节 中 已 经 指出 -一 阶 电 极 化 率 张 最 是 对 称 张 量 ， 所 以 介 电 张 量 РЕКА, ПП 
有 ss = En RI, MARE 一 般 有 六 个 独立 分 是 。 因 此 ， 根 据 岂 磁场 理论 所 得 到 的 电 刁 
密度 10, 可 以 写 为 


0, = LE ‘D= JED, = ЕЕ; (10-211) 
或 
210» = ez. Er + eyyEs + ez Ei 十 2ey Ey B, + 28.,E Bs + 28, EE, (10-2129 
假定 现在 选 到 一 个 新 的 坐标 加 x^ ,u' z^. (888 (10-212) ХЕ ИХ ЮЛ ХХ ДЭ =, 
那么 这 个 新 的 华 标 轴 叫 做 介 电 主轴 。 如 果 我 们 仍 用 0,0,2 л ЇЧЕН, WEE /r H АЕ 
标 系 中 的 电能 密度 表示 式 为 


210, = e, By + Sy Ë; + e; E; (10-213) 
这 表示 在 主 介 电 坐 标 系 中 的 介 电 张 量 e Е И» (10-210) REA 


D. Es 0 0 ТЕ, 
ШИВ 
А 0 0 ez Е, 
(10-213) RISH Ё 27 
| D: Di IX 
De Ezz t 210,6уу + WU. 


жел. BEIDE, € D.,D,,D, 的 空间 内 ， 电 磁 能 量 密度 一 定 的 面 一 即 等 能 


=1 | (10-214) 
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密度 面 是 一 个 畏 球 面 。 在 本 节 二 中 我 们 将 要 从 《10-214) 式 出 发 ， 引 出 折射 率 丹 球 的 概念 并 
确定 电磁 场 在 各 向 异性 晶体 中 的 传播 规律 。 在 这 里 ， 我 们 直接 根据 卖 克 斯 韦 方程 组 讨论 电磁 
场 在 各 向 异性 媒质 中 的 传播 规律 。 

REA 一 束 类 率 为 o 的 音色 平面 波 在 晶体 内 传播 ， 其 相 忆 因子 为 


exp[io| t 一 Л (т. s)|}= exp(itet-k -r) (10-215) 


Е ато Dr BL. 波 的 相 速 v. = 25 ХЕ = “s n 是 折射 军 ,c 是 真空 
中 的 光速 。 如 将 (10-215》 式 代入 妻 克 斯 韦 尔 方程 组 


_ др ..9B 
VxH= = 和 V xE= at 
中 ， 则 可 得 
VxHz io? [sx H] = ioD (10-216) 
V хЕ= -io" [sxE]- -ioB= – рН о е 
(10-217) 


=, DLs, DLH, HLEPIRH 1s. H 
为 在 各 向 异性 晶体 内 的 矢量 也 与 二 的 方向 是 
不 相同 的 ， 所 以 矢量 8，D, 用 和 5 2 Л 
ХВЕ, DAs 在 同一 平面 内 县 都 与 磁场 H 
Tai EC, LE] 1072 所 了 示 。 能 流 卫 x Hin n 5 
波 的 相位 传播 方 向 8 世 不 是 共 线 的 。 利 用 
(10-216) 式 和 【《〈10-217) 式 并 利用 矢量 短 等 图 10-23 E, D, H, БШ Ex H 4 В 


H 


RA. (B - O) - ВКА + O -C(A * B) Ek 晶体 内 的 相对 方向 ， 其 中 关 8 D, E, S 
得 RE x НЕЕ — FER 
D- - 7, s x ($x E) = -L.[E-s(s - E)] (10-218) 
uc ис 


ҮЕ das, Dp swB。， 如 用 „= -到 表示 相对 介 电 张 量 元 素 ， 则 有 


£o 
E." GE. 


1° — Eaa 


а=&,у,® (10-219) 
将 (10-219) AGE Sis 4825 

з,Е,=в.Е-8.Е У) за _ 

.. 9 ER 


或 
B” + т à, taa "3 (10-220) 
这 就 是 晶体 光学 中 最 重要 的 方 种 之 一 ， 叫 做 菲 涅 耳 方 种 ， 它 是 用 来 描述 光 在 各 向 异性 媒质 


内 的 传播 规律 的 。 如 由 《I0-2207 AH У) Sa =. 可 以 得 到 菲 涅 耳 方 程 的 另 一 种 形式 


L5 qax 


ГАЙ 


AX  dEERBOUE | | 39 


1 _ -u)- = 
> st (= EE (10-221) 
或 
DEN 0 | 
之 “занд = 0 | (10-222) 


注意 ， (10-220) їп (10-222) RERA AA ARER n= оо 的 解 。 
对 〈10-218》 式 来 说 ， 实 际 上 这 是 一 个 处 理 本 征 矢 问 题 的 方程 ， 本 征 全 为 ( -二 】， 相 应 
MUS OE AUS Еч, AMA 


е. E" = AE [Ero -sls + E‘w)] 


Ж 

ГЕ" —s(s + E) Ja = &/ + E (10-223) 
如 果 用 Et 838 (10-223) 式 并 将 所 得 的 方程 交换 指标 m 和 #， 然 后 商 式 相 减 ， 再 考虑 到 
介 电 张 量 e 是 对 称 张 量 的 性 质 ， 便 给 出 
如 果 mac na, RIRA 


Е". -.EU-0 mmn (10-225) 
WE ga = 7， 我 们 仍 可 以 选择 本 征 撩 使 之 满足 该 方程 。 如 果 选 择 本 征 矢 使 之 归 一 化 为 
Em.eE™ = 1 (10-226) 
网 组 合 (10-225) ЖП (10-226) 两 式 便 给 出 权重 正 交 性 条 件 
Еч Б = 5,4, (10-227) 


1325 ОФ —e-E", Wl (10-227) 式 变 为 
Ею ор = 6s 【这 叫做 双 正 交 性 条 件 。) (10-228) 
Xt (10-220) 式 展 开 ， 可 以 得 到 一 个 关于 r 的 二 次 方程 ， 即 
5) 05816524 818: + Sky) 一 下 [Siexr(By + Ere) + 6р Суу + Era) + Si, (бщ + Epp) 1-8 сбив = Ü 
(10-229) 
现 可 以 利用 (10-227) — (10-229) 式 求 得 在 各 向 同性 媒质 《包括 属于 立方 晶 系 的 唱 
Ж), ЖЭНЕ Н Н ЕРА НН РЕНЕ ОЕА ЖИЕ, 
对 各 向 同性 媒质 或 属于 立方 唱 系 的 晶体 
这 时 有 в s =e =e, RA (10-229) 式 后 得 
(ye)=0 7 (10-230) 
这 表明 在 所 有 方向 上 两 个 传播 本 征 模 的 折射 率 9= (85375 sRAB3E v = c/C' 是 相同 的 。 非 
传播 模 的 相 束 等于零， 因为 它 的 折射 率 是 无 穷 大 。 关 于 上 还 三 个 本 征 模 《 两 个 传播 的 ， 一 个 
非 传播 的 级 向 模 ) 的 本 征 矢 可 有 求 得 如 下 ， 
设 s 是 波 传 播 方向 的 单位 矢量 ， 则 级 向 模 的 本 征 矢 形式 为 
Е° -s/N, (10-231) 
D = s: E? = cs/N, (10-232) 
ік —^3 E EUR T SEN ЕТЕ МЕНДЕ, ЖН N, 是 妇 一 化 常数 , 可 以 利用 (10-27) 
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ARH №, = (6) 晤 。 现 令 e 是 一 个 传播 寞 的 电场 方向 的 单位 矢量 ， 那 么 我 们 有 
E" - e/N, (10-233) 
109 = ce/N, = се/№, (10-234) 
按 (10-228) X, D” p E” RESH, MUAR ess=0, AE, püld—4n4kfb (10-227) X 
可 得 ,= (e)? 
对 另 一 个 传播 模 来 说 ， 按 《10-228) ж, EDRDC?.LE' p DYLE”, MA 
Do. а (10-235) 


E»- $e |) (10-236) 


ЯМ (0-226) 式 可 给 出 М, = ë, 
综合 以 上 结果 ， 在 各 向 同性 媒质 内 的 三 个 
本 征 模 的 电场 EE 和 电位 移 D 以 及 传播 方向 8 之 


疗 的 空间 关系 ， 如 图 10-3 所 示 。 2238 БО p 
ETT T 一 一 一 
BEJ Gu KDP), 5Җ (如 石英 ) 和 六 

Ай ЖИЙ YT EI ERE sx = = T 

sayex = ёр Б „ РЭХА, EM yE юэ. 

EX, 315518 ЕП] E 818 2318 89464 ds 图 10-3 在 各 向 局 性 〈 包 括 立 方 晶体 ) 媒质 

在 oyz 的 平面 之 内 , 设 z 轴 和 58 之 间 的 夹 角 为 内 电场 矢量 和 电位 移 尔 量 的 本 征 矢 。 岛 汐 单位 伟 

5， 则 有 | 播 余 量 ，“3” 表 示 纵 向 的 非 传播 本 征 模 。 

8--0 sy=Sin  s,=cos0 (10-231) 

XR (10-237) Ж e= s =e, M ё = 6 КА (10-229) RG 

OF- e) En Ce si s (51+ 8D ) 7615,17 0 (10-238) 


HETE, Тт = е 的 波 来 说 ， 其 折射 率 与 波 的 传播 方向 无 关 。 通 过 具体 地 分 析 (10- 
219) ZUR WAIT BEC HIS SEE E 与 传播 方向 s ВЕ, ЭРН E,=0, ТХЛ БЭХ 是 寻 


Tut. MESE one 
XT (10-238) 式 第 二 个 因子 所 确定 的 折射 率 为 
ll. £,8:5: s (S+ SD 2 cosó , sinto (10-239) 
n Efa £a > 


这 表明 这 个 波 的 折射 率 与 波 的 传播 方向 有 美 。 分 析 《10-219》 式 可 得 这 个 波 的 Es = 0, E,= 
0, 加: 了 4， 所 以 其 偏振 方向 在 ogz 平面 内 ， 故 此 波 就 是 非常 波 。 现 设 电 场 矢 最 亚 与 波 的 待 
播 方向 s ZADRA NE- 0Q， 不 难 证 明 
ols 1 1N 
И рға jr sin 22 524) (10-240) 
因为 对 我 们 感 兴趣 的 大 多 数 情 况 是 此 和 „НЕНӘ ЕЛ, AT tg e 的 值 很 小 ， 可 以 
用 a 代 准 。 当 6~ 0 或 地 时 ， 即 波 沿 着 2 轴 或 与 2 轴 相 垂直 的 方向 传播 时 a=0， 这 时 电场 


ХЕЕДЛЗ ОН Р ЗЭН, SJ Bi (0-239) ATE, 2419-0184, ЗЕЁ Dr 
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射 率 也 有 他 = ss。 这 表明 沿 之 轴 【《 光 轴 ) 传播 的 寻常 波 与 非常 滤 具 有 相同 的 折射 率 。 
下 面 分 析 非 传播 模 和 传播 模 的 本 征 矢 问题 。 对 非 传 播 模 来 说 ， 和 前 面 一 祥 ， 邻 


E”= $, 利用 (10-226) R, A 
3 


E?-2. . s — (10-241) 
(55648) 
D° = є*5 | (10-242) 


(s "EIL 
Ев, wg E?Ó5DCOUII TBI. 
ЕЕЕ Ud (10-219) REH., A n'- АДЗ H 


s-E?-0 及 ki-0 (10-243) 
这 里 的 指标 0 OR ДД WR z Ука 2, 表示 、 则 有 

2. *• EU) (10-244) 
A (10-243) 31 (10-244) Z, НЕ 的 形式 为 

(0) __ БХ Zg -245 

EY = N. (10-245) 

DY = e EW = ge «E? = єк, 5 на. (10-2465 

0 


利用 (10-226) Z A X 6 g a (хо) =. (сха) UE ex (ахі) = (cba (с.а b 4 

得 

N,- [5,6415 Г1- (s:z,)?] 7? €10-2471 

对 非常 波 的 本 征 医 ， 按 (10-228》 式 应 有 De LE?£f) D n L ЁС, 根据 (10-241) X Hi 
(10-245) 式 ， 卫 ”的 形式 为 


Dee = GN Xu) : (10-248) 
以 及 
Бю Elt [sx (x 20] (10-249) 


TH] (10-228) 式 给 出 
N.= [Sx (SX z] e l [sx (SX z,)] 


=[S(S*2) —zl-e '*[8(8*2,) — Ж] 


= 1. (1-823JEG) 783 + (2710-7 835] (10-254) 


ü 


mAP) s+ (610750188) 7) 0-8. (10-239) A, БЕЙ (10-250) 式 可 改写 为 
Ní:2l..] ri- (вея) 


e, 1200) 
EB i БЕЗЕ IH ИК №, 为 
М, = -.4—n - (S*z,)?] (10-251) 
£ fn (9) 


EX, ЖЕКИ F, КЮЕ? 50% 的 方向 相 乎 行 ， 但 Ее PD 的 方向 是 
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不 一 致 的 。 半 于 在 单 轴 晶体 中 二 个 传播 模 和 一 
个 级 向 韭 传播 模 的 电场 吾 和 了 电位 移 卫 的 大 最 
ШШ 10-4 所 示 

SUO EE 

fr SR EL Ку — I ААТА Ее БАЖ А 
ЯВ, АГЕ, АЧКА Ар 
АЖ, Е НИЕ E R, 
ПЕЕ Эа АН. ОПП A 
ЁЯЖ-Т ЭЕ hh, 24480 8-1 
Эн, 12514, Ех, у, z 是 Мён. 
Sy 6: 选 坡 的 。 汉 轴 蝇 体 有 两 个 光 轴 ， 可 以 


证 明 [1 两 个 光 轴 都 在 Sy = 0 的 平面 肉 ， 并 与 2 图 10-4 单 轴 品 体 的 电场 和 电位 移 本 征 矢 ， 
轴 的 光 角 为 月 和 -月 ， 如 图 10-5 所 示 ， 有 请 的 值 ARERO e 表示 寻常 ,非常 和 纵向 模 ; 林 征 
由 A 之 闻 的 正 交 性 由 直角 连 线 所 表示 ， 共 面 天 Ш 
$ Q4 14 1 1 
ig 8- (3-0 ) (10-252) ИДИШ MSS, 


EH. 式 中 Ба=С/(&„)!#°, =X, Y, Z 
ХТЕЖ, на ИС ӨЛ F AA 23 452531 21 CRT E HH C81 为 
+ ёх Ёдг £ 
7 тш я =. m - =- =e- э — — А z k 
m sin; (B, E 0,) + =. cos? ХОС 8,) ] ) (10-253) 


z 


жїй? ‚ВВ 


图 10-5 НТН ӨВ ИН), x. y, 2 图 10-6 在 双 轴 晶体 中 ， 单 位 传播 天 585234 
ЖЕКЕ А, RHR, JPHOK B Es 之 间 的 夹 角 用 #, ЯП 0, л. x. у, z УА ЕТЮ 
Ё s= E yy Е 量 的 主 坐 标 系 ， а, 和 和 а; БҮЛ R E, 


sp 0,3500, DIERRE S 与 两 光 轴 之 闻 的 夹 ЖЮ, И 10-69 zm, (10-253) A 
的 形式 与 单 轴 晶 体 的 【10-239?》 ХН, 25 0,— 8, DB, ХХ ЖЭЛ ЯМ 重合， 就 有 
nt = ne MN = n. 

在 双 轴 晶体 情况 下 的 三 个 电场 的 本 征 关 可 以 由 《10-223) 式 求 得 ， 相对 主流 标 系 ， 


SERES {EREHE гав 


(10-223) МӨЛ ЕЛАН 
[53 (1 - 813) - eL ЛЕ + [- n1S,Sy]E;? c [03 5, S,]E 2" 


= 0 (10-2548) 
[-+5.5,]Е?” + [yB O- SD — ey lE + [ —1#5„5„]Е“ 
= 0 (10-254b* 
[-713S,S,]Ef + C- n1 S,8,1E1" + [23 (1 - SD 一 eu dbz 
2p (10-2546) 
解 (10-2540 AHAA (10-226) 式 不 难 求 得 
m Si : - 
Em = Gn, уме =X, Y, Z (10-255) 
式 中 
im ёд S 182 » 
N dX NT ин ] (10-256) 


对 级 向 本 征 模 来 W. m EU "e $—3X, m 3⁄4 F3G3 K I ХЕ (10-2550 SX rh 
的 分 母 G-ed N” RR (10-2268) REA 

Eni - e5 JN? = [s-e:s 197 (10-257) 
gi 10-255) ARAB ERE ER 2 ЫН 


(т) 一 ei 5 4 05 
Di Саа) (10-258) 


flt, RES SE SHAH T = Жа ЖИП ТАПА ЕН, Seb SOCIUS Fe EE RU AE ТЕЕ 8509 
AE E RUE ХХ. 


г. АТН 
Bi (10-214) KATAH ЛК ЕЛЕЕ PE i ИГРА Е 2 
Dš D; D NN 
Beg. эл ud (10-259) 


2 
PS (10-2505 


ЕУ Е, шшр ө {К ТАРАЧ k SUE Ж HUE RR IB ET 
意 方向 8 ЇБЕЗ US DIT Phan BS PHI Л RABA B УЖЕ 的 方向 的 。 具 体 的 方法 如 下 ， 
TESE ECT Pr HDA 8 JESUS UNI I ШИЕ ОН, DOR УР KE r Я1 7S 2n. 
Ti2m, PJVAWEB; 1919), 和 7; Sk aF L Жану IT E, MAAE ER US dE Ip, Р B Pë 糖 
HARTAT HUP TIEN TCO BEREDD, 和 D; 292118, БЕРДА АЕА, 
BB. 
5588 E ME BS Dr H 38 86 pR ГЭЭЖ 

Athe nci 06-2613 

RP 加 是 寻常 折射 率 ，9 EIER Br Bp, Жтт, ЖШ E Bb ER Ж, nc 
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то ЕП А Ө qh sik. ЖЕЕ Ээ УУЛ AREKEA S, НТР ай 折 射 Ж 
梯 球 是 绕 2 9800-0121 ӨН Ж, ВТР R ҮЙ НЭЭ Л ХН s # су ib k 的 
RSS ЭЦЖ, WE, BEF s # ТАУН, Ша id, ХОВЫН 
轴 《 对 正 单 轴 唱 体 》 是 不 变 的 ， 息 应 的 折射 率 都 是 nu. MERRER ИН s 1877 Fd Z [e] h 
变 ， 如 图 10-7 所 示 。 图 中 相 截 椭圆 的 半 长 轴 oA 在 s 和 2z 轴 所 组 成 的 平面 之 内 ， 而 半 Xd d 
与 上 述 平面 想 垂 直 。 寻 常 光 的 伪 振 方向 保持 不 变 ， 即 沿 图 中 乞 轴 的 方向 ,不随 吕 变化 ， 折 
射 率 总 等 于 pe FALK DORAD ARE 0 ME, Н л, (0) КИВ H 60-07 BBS qa (8) = т, (0) 


=m 变化 到 9=90° 时 的 7.(9) = n, (7 ) = ge。 根据 图 10-7 不 难 求 得 


1 __ cos , sinte 
( 


0 яр -er (10-262) 


图 10-7 IES BAGUE, RAEES 图 10-8 ERDE (5.90 的 法 面 与 5 一 
向 s 时 的 两 个 传播 模 的 折射 率 以 及 相应 的 电位 欧 DD 平面 的 交 线 
方向 的 图 示 法 。 


由 以 上 所 得 到 的 寻常 光 和 非常 光 的 折射 率 戎 波 法 线 方向 s 变 化 规律 me:p) 和 
zf8ye)， 所 确定 的 三 维 曲 面 叫做 法 曲 。 当 然 ， 对 单 轴 唱 体 来 说 ， 方位 角 Pp 是 多 余 的 。 由 
7j(9,P) 所 确定 的 法 面 也 是 绕 光 轴 z 的 一 个 旋转 椭 球 面 ， 而 加 (09)? 所 确定 的 法 面 是 一 个 球 
面 。 这 两 个 法 面 与 5S 一 2 平面 的 交 线 ， 如 图 10-8 所 示 。 注 意 该 图 也 是 对 正章 轴 噶 体 而 言 的 。 
我 们 在 这 里 引入 的 法 面 加 是 十 分 有 用 的 ， 因 为 从 这 种 图 中 可 以 一 只 了 然 地 得 到 两 个 亿 播 借 的 
折射 率 大 小 ， 并 立即 给 出 相应 的 电位 移 矢 量 的 方向 ，De( 的 在 S—z 平面 内 ，D, 与 该 平面 f 
=н. 


=. ЕО fe RED ЖЫ 


яриж, ВАТАНЕ ллижхж (102210) 式 为 基础 的 ， 这 关系 表示 媒质 
Баьд, Schn БЗ REOR RERO, XB TE HER E 

є(0) = e” (0) + ig G) (10-263) 

因为 通常 我 们 所 讨论 的 电 介 媒 质 损 耗 是 很 小 的 ， 因 而 2 Co) ТЯН En 的 影响 可 以 将 e^ (9) 
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当 作 一 个 微 扰 去 处 理 。 令 ?7 和 吾 分 别 表示 在 忽 咯 媒质 损耗 情况 下 所 得 到 的 折射 雍和 Ж Ж 
A, BR (10-2180 АН 
D==#' -E = ~ sx (5x E) (10-264) 
如 果 考 虑 到 损耗 WE, COE ЕДИ BUH EUROS AERE AE ^ 9 E^, ШУМ RECO 
-218) Н 
eE = - G) sx (sxE') (10-265) 
PC 
现 将 E mE (10-264) R, ЕЕ (10-285) RH HA. MAA E $ AEE =E E 


ШИЛ ЕЭ ЖОГх V-W- VUO (Vx W), RULES 
1 Ее" (о) +E 


Qon + ау Еу вх Еу (10-266) 
ЗП ПТ (10-266) REWE 和 E 之 闻 的 微小 差别 。 并 将 平方 根 展开 得 
=n+iK (10—267) 
式 中 
1 E-e'(E (10-268) 


Ten (8х Бә 
ЯЦ s 方向 传播 的 行 谈 的 消光 系数 。 


、 非 线性 相互 作用 的 电磁 公式 


件 次 多 非 线 性 光学 现象 中 ， 要 涉及 若干 个 波 场 之 间 的 粮 合 问题 ， 这 里 将 由 麦克 斯 书 尔 方 
程 组 出 发 ， 导 出 一 个 能 用 来 描述 波 的 混合 规律 的 基本 方程 。 
在 一 个 非 磁 的 均 义 电介质 中 ， 由 
方程 组 可 以 给 出 如 下 的 波动 方程 
@ 8! 


2 
VEZ mob + ре, Et Ваар? (10-2695 


Xm о REFE, до ERAN Ч, e. E har т, РЕНИ s Er, C" 
括 线性 电极 化 强度 Р: 和 非 线性 电极 化 强度 Рл, ею E Em, i 和 电极 化 强度 
Pc, 用 它们 的 傅 里 时 分 量 表示 ， 即 


E(r,t) = $E(»,, rje at (10-270) 
P(r,t) = У) Роп, rye st (10-271) 
JU AE BV SE ERE py RESO Л ЭН | | 
V'E(Co,,r)- ~ u0ioE(os,r) — Bag dE On, P) — i4 02P (Os, T) 
(10-272) 


ЖЕБЕШ КИЕ БУ Ж УЕ NETUS 1-32 99 НЕВЕН Р (ок), 
18р 
Р(оа, к) = Р Con, f) 2 eax t (05) -E(o,, 1) | (10-273) 
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— EE 


Ўр 00-273) ARA (10-270 式 就 得 到 熟知 的 澳 动 方程 


ЧЕ On, = ис, E (04,1) — uo (os) «E CO, r) (10-774) 
тар 
Eln) = e (I + XD COn) Y) (10-2759 
ЛЕ, ІЕЕ, (10-274) 式 的 解 是 平面 波 ， 其 全 形式 可 以 写 为 
Els r) = ЕЁ Со) ас, уе! e *" (10-276) 


Xm Eod 表示 电场 振幅 ，afao) 表示 波 的 偏振 方向 的 单位 矢量 。 有 耗 BE охо, k, = 8 
з 无 耗 媒 质 ks 是 实数 。 现 假定 波 的 传播 方向 为 方向 ， 则 《10-276》 式 可 改写 为 

E(c,,2) = E (Qa .Z)a (o, EXP KnZ) (10-277) 
这 里 的 k, 是 实数 ， 但 振幅 EQ. 2) 已 是 z 的 函数 。 将 《10-277) ARA (1072740. 式 并 假 
定 场 振幅 E(Go.,2) БУС ХАН, 以致 有 


АЕ Сон, 2) ФЕ (0„,2) | _ 
| БУ Лин ын "az Ка (10—278) 
可 以 答 到 
2i, a (о) SEQ. _ ao) EG, 208 
t рос оь (Ов, 2)а (ов) + ug 0, E(OS 2) (Oy) «a (oy) 
如 果 业 大 是 无 耗 的 ， 这 时 场 振幅 不 随 z жир, POP Lo, qp (10-279) REJ 
-1028(0а) + ugoisios) *a(o) 20 (10-2805 
Жк ках (Бхе) = (а.с) ~ (ар) xe， 上 式 可 写 为 
kšiz, x (z х а (0040) + Mow Eln) 586003) = 0 (10-2815 


xu zd CAMERAE, 
如 果 媒 质 对 场 的 响应 还 包括 非 线性 效应 ， 则 电 补 化 强度 PC.) 0035 КЕЛИ fü 3E (x FE 
х, Bj 
P(o,,r) = Р (o,,r) + Par (0,7) (10-282) 
这 时 ， 在 媒质 为 无 耗 情况 下 ，《〈10-292) 式 变 为 
V?E(O.,2)- роо (оь) E Сдн,2) 
= — рор yr (Ga, Z) (10-283) 
5j (10-272) 式 相 比 ， 现 在 多 了 一 项 非 线性 激励 项 。 由 于 这 一 激励 项 对 线性 效应 的 影响 是 候 
小 的 ， 因 而 在 求解 0-283 式 时 ， 常 把 非 线 性 激励 项 作为 一 种 微 扰 来 处 理 。 如 现在 仍 假 定 
波 沿 着 2 方向 传播 ， 则 〈10-283) 式 的 解 的 形式 可 表示 为 
Elon, Z) = Elan, Zla lOa) + Dlan, z) Jea (10-284) 
这 个 解 的 形式 与 解 《10-277) KARE, AREAS ERBAT, AR B ao) 
MARE EQ.) 都 是 恒定 的 ， 与 波 通过 媒质 所 运行 的 距离 Ex., MEHE TIERE WJ 应 
的 情况 下 ， 即 使 媒质 是 无 耗 的 ， 偏 振 尔 量 和 场 振幅 都 已 是 2 的 函数 。 然 而 ， 因 为 非 线性 激 岗 
项 是 作为 对 线性 效应 的 一 种 微 扰 来 处 理 的 ， 因 此 我 们 可 以 认为 电场 振幅 因子 (wnsz) 是 2 
的 慢 变 化 省 数 ， 而 且 同 时 认为 偏 按 舌 量 的 改变 量 bonn 既 小 变化 又 慢 。《〈 所 谓 变化 慢 ， 
是 指 在 距离 Az = 27/K, 一 幅 射 波长 的 范围 内 ， 改 变量 bon,z) (ROO 现在 将 (10-284) R 
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代入 《10-283) 式 ， 并 在 此 等 式 左边 略 去 所 有 “Тш”, Ona. g BO 的 


项 ， 在 等 式 右边 的 非 线性 电极 化 强度 Ри Ся, RRE Borz) o Æ Pur(os pEr FE 
Dlan, 2) 后 使 用 Ру (an:z) RR, AR Ру Oa, Z) 之 间 的 差别 。 这 样 ， 我 们 得 到 


- | oika 28002 KECO, 2) |һ x {ых [а(оһ) + bios, 2)) 


+ Io 1g Ds) LA (ф„) + BOn DGE Ong 2) 
= = поо? Ру (Оң, е that (10-285) 
MH асаа» 3E (10-285) XX, ҖГа(о,) + bio, z)]E(o,,2) ДЭВ (10—281) 式 并 市 减 ， 
再 将 如 下 的 恒等式 
KIE On DALO {ZX [2, X (agony + b(o, ,zy1) 
= К (06,238 (ол) + hw 2) ]*zo x Са, X tern) 


Га (оп) + hBios,2) elton *a Co) 
=A) Eln) *[a(o,) + bio, 221 
代入 ， 不 难 求 得 
dEn, Z) ~ 
dz 


= рооза (ок) Py, Gon, Z) 8 Ha" (10-286) 
和 bos, 2) 是 作为 一 个 小 量 来 处 理 的 ， 所 以 在 方程 《10~286)》 中 含有 它们 


冬 积 的 项 都 可 以 被 覆 去 。 并 考 虚 到 对 大 多 数 媒质 米 说 |zx alo HERET, ШЬР 8 
波 的 电 矢 量 基 本 上 和 妆 波 的 传播 方 向 相 垂 直 。 由 由 《10-286》 式 求 得 标量 振幅 因 了 Elon z) 的 
微分 方程 为 ， 


2ik. Тас) x z,]«(z, x Габон) + b(o4,2)1) 


因为 SE Qn. 


dE(»,,2) _ $ nos ikat _ 
d> 一 22 Хан) ph, ^ Con) Pur (ох, 2)е- (10 287) 
sike иь ^ a (Ga) ° Р (онд )ё7 ын (10-288» 


(10-288) PET 用 瑟 讨论 该 的 混合 过 程 的 基本 方 程 。 


五 、 相 位 匹配 

有 -~ 个 十 分 重要 的 次 定 着 波 的 混合 过 程 效率 的 条 件 ， 即 所 谓 相 位 匹配 条 件 。 下 而 以 产生 
二 次 谐 让 的 过 程 为 例 说 明 这 个 条 作 的 意义 。 

假定 频率 为 o 的 辆 射 从 -一块 序 度 为 了 的 非 线性 介质 的 一 边 进入 ， 从 另 一 边 可 出 射 医 诗 为 
20 801881, CARD о 的 场 的 方程 为 

E= E, cos(k,z — ot) = Eie "t+ E (о) еі (10-289) 

式 中 卫 (o) = LES, GENE s T" = P7, n, AARD o 的 锅 射 的 折 H 率 。 由 二 
次 非 线性 效应 所 产生 的 频率 为 2% 的 二 阶 非 线性 电极 化 强度 PII Qo) 0 


P4 (200) = , e x? (0,0) EE, ехрр k,z - 2001 
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+ + ex" ( —0, — 0) :E,E, expr -ilk — 200)] 


= 2 є 27 (Фф „шу :ЕЕ, cos(2k,z 一 208) (10-290) 


这 里 已 利用 了 在 无 耗 区 域内 电极 化 率 张 量 的 时 间 反 转 对 称 性 x (00,0) = д (К —-@®, 一) H 

(10-290) 式 可 见 ， 由 于 二 次 非 线性 效应 在 媒质 内 所 感应 的 二 醒 非 线性 电 被 化 强度 的 空间 恋 
ЯЕ 是 由 二 倍 于 基 波 的 传播 常数 2k. 来 决定 的 ，?* 是 频率 为 20 的 辐射 的 折射 率 。 这 个 在 媒质 
钦 所 感 生 的 频率 为 20 的 电极 化 强度 发 射频 率 为 20 的 辐射 显然 离 输 入 端 距离 z 处 的 一 薄 层 
БОХ dz 的 媒质 ， 在 媒质 输出 端 所 产生 的 电场 与 се cau -ti')1dz Жкн җн 


是 类 率 为 加 的 辐射 传输 一 段 距离 1~z 所 需 的 时 间 , t=- ISl» d- 213 2 所 以 在 媒 
Hf dá np n ЛЭ КАЕ Б IE tti. 
Ї cost2k,z — 2o (t — t^ )Jdz 


; dk -kpl 
1 _ 1 2 Ш 
= 2cos| 1 сок, + ko i - = (10-291) 
桂 此 可 见 ， 在 媒质 输出 端 二 次 谐 波 的 辐射 强 诬 
"a : 
ы 2 Qh ka)! Биш: c (m 7901 (10-292) 
(2k, - k,)š n — mh) ° 
эщ ЖЕЛДЕ 1 满足 
1- у (28 +1) = L, (2m + 1) (10-293) 
e, ЕГЕХ, RHA AAA o КИШЕН 由 空间 的 波长 ， = ку» Qv 


292) XXn (10-293) 式 表明 只 有 当 媒 质 厚 度 了 等 于 加 或 于 的 奇数 倍 时 ， 在 媒质 输出 端 产 生 
的 二 次 谐 波 辐射 强度 才 最 天。 但 是 ,在 = то КИРИН К, ШИА ИЕ 2К,=К„ 时 ， 在 输出 
蹦 谐 波 强 度 便 随 着 媒质 厚度 了 的 增加 而 增 天 。 对 于 条 件 26, =k, 可 以 理解 如 下 ,在 极 化 场 中 
相距 为 的 一 对 小 区 域 ， 相 位 变化 为 3， 从 这 一 对 小 区 域 所 发 射 的 频率 3 20 的 辐射 来 
说 ， 只 有 一 个 小 区 域 所 发 射 的 辐射 传 到 男 一 个 小 区 域 时 相位 变化 kd Р 等 于 2k d 81, Bp 
只 有 当 2k =k, 时， 从 这 两 个 小 区 域 所 发 射 的 辐射 才 相 加 加 强 。 一 般 VR (28)-К5)440, Bb 
足 | 

2k, - k, (10-294) . 
竟 条 件 ， 便 叫做 相位 匹配 条 件 。 上 面 引 人 的 天 叫做 二 次 谐 疲 产生 过 程 的 相干 长 度 。 | 

从 辐射 的 量子 观点 很 容易 得 到 相位 匹配 条 件 〈10-294)》 ж, ТРАЕ ПЕ ЕК РД 

是 由 光子 流 组 成 ， 洛 传播 方向 光子 的 动量 分 别 为 天 8, MAk, RERNE, FEIRER 
移 过 程 就 是 由 于 媒质 的 非 线性 效应 、 从 蕊 波光 束 中 取出 两 个 光子 组 合 一 起 而 形成 一 个 光子 的 
过程 。 这 种 过 程 必须 同时 遵守 能 量 守 证 条 件 

ho-ho-h20 
жан 

fk, + АК = hk, 


мэн 


WTM ЗЕРЕ 449 


显然 ， 只 有 满足 相位 距 配 条 件 〈10-294》 AM, ЛИН Л ERA. 


如 果 波 的 混合 过 程 中 包含 闭 干 个 频率 成 份 的 场 ， 癸 如 三 个 频率 o, o, MOs MAER 
波 不 一 定 在 同一 方向 上 ， 则 在 一 般 三 波 访 合 迄 况 下 的 相位 四 配 条 件 为 
k, +k, = Е, (10-295) 
SICGEBHBXE АНАН T ЕЛЕ 


L = DEIN (10-296) 

АЖ BS (EE A EAE 61 Jy ВИ Ы Р RO gk kabi rE, БВХЖЛЛЕН-7 
їйї ЕНЕ Ro nu d AES PRAE EE RE 

ян, НЕИН ЛЕСА ан АЕ, MUNTEAN AR GNE 
К ЗЛЕ ЖИ, IngU ЖЛЕ Е АП НЧ» BE EET ERR TET ERER ДЕ 38 
їр, Хамаа ЛЭ ЖЭ, SERET, АБАЕВ 满足 (10- 
295) 249, НАЧ ХАЙ Сто mo) Г B RF Н 2155 n (0, +оо) /c, TRAR fl 
性 媒质 是 能 用 来 达到 相位 匹配 目的 的 。 为 达到 相位 匹配 的 只 的 ， 要 采用 各 向 异性 的 晶体 ， 
利用 单 轴 或 双 轴 晶体 的 双 折 射 特 幅 去 补偿 正常 的 色散 效应 。 例 如 红宝石 激光 通过 KDP 晶体 
W, ЖЭ А VER E Kipi. КОР RENAE, CALEG E 长 
(69438) 及 其 二 次 谐 谈 波 长 的 光 的 折射 率 面 通 过 光 轴 的 截面 如 狗 10-9 所 示 。 对 应 每 一 个 
频率 有 两 个 截面 ， 一 个 是 寻常 光 的 一 个 是 非常 光 的 。 由 图 可 见 ， 当 波 在 图 中 所 示 的 传播 方 
应 .上 通过 晶体 时 ， 有 ye = 7.e， 因 而 满足 相位 逻 配 条 件 。 这 种 利用 西 个 折射 率 面 入 交 的 相 位 
CH, ТИ ЯА М.Р по 


1,46—- " 
i. 8000 4000 5000 6000 7000 8000 


波长 OS 
图 10-9 Ж КОР 晶体 中 的 红宝石 激光 频率 及 图 10-10 KDP 晶体 的 寻常 光 和 非 寻 常 光 折 射 
其 二 次 和谐 波折 射 率 面 通 过 光 机 的 截面 。 Жл. л. 与 波长 的 关系 。 


图 10-10 £ KDP 品 体 的 导 常 光 和 韭 寻常 光 折射 率 ло 和 wr 随 波 长 的 变化 曲线 。 图 中 Ж 
明 洗 着 与 光 轴 成 50.4" 的 方向 上 传播 的 非常 光 二 次 谐 波 的 折射 率 与 基 波 的 寻常 光 折 射 率 相 
等 ， 在 该 方向 上 满足 相位 匹配 条 件 。 

注意 。， 上 述 相位 匹配 技术 不 是 对 所 有 材料 和 任意 波长 都 成 立 的 ， 如 从 图 10-11 可 见 ， 在 
石英 中 没有 任何 频率 满足 产生 二 次 谐 波 欧 相位 匹 本 条件。 

除 临界 祖 位 匹配 外 ， 还 有 所谓 非 痢 界 相位 丐 配 ， 这 种 相位 匹配 是 利用 折射 率 与 谣 度 的 关 
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“一 


1.540 : T ato — : -- 
3000 4000 5000 6029 7000 8000 2.14 00 Soo) 7000 соо 9000 10003 11000 
波长 OO ээ CA 
10-1 石英 的 寻常 光 和 非 导 常 光 折 射 图 10-12 LiNbo, УЭ ЖАПЕ 2018 14 ЭЙ sU 
素 加 和 ?与 该 长 的 其 系 。 办 :与 波长 的 关系 ， 在 此 温度 下 LiINb5; 的 双 折 射 效 


应 怡 好 能 提供 产生 铬 激光 二 次 北 波 的 相位 匹配 。 


系 来 完成 的 。 例 如 改变 LiNbO, 晶体 的 温度 时 ， 可 使 其 折射 率 与 淡 长 的 关系 褒 好 如 Ed 10-12 
所 示 。 这 了 时 正好 能 满足 使 煞 激 光 《1.06 微米 ) 产生 二 次 谱 波 所 必须 的 相位 匹配 条 Iv. EE 
的 寻常 光 折 射 率 面 恰好 与 二 PAM a Cort W Rh lB Vr 83 37 ан Br t 
FT Н dir ТЕ Ша T ЗЕ S AB y ПЕД, ХЫ, БЕЛЕЕ ЕГ TSA E EU РУТ 

EUER AH, MRE U ката, AURUMIET A O, 4-0), = б, 那么 在 双 折 射 唱 
Ети @ Ж B 248 рс йс, ЕРЭН ES xd] {у таяп Ж ЖН ус 1, T5— 2830 fr UL RO d 
o, # ©, 的 两 束 泪 和 都 是 具有 相同 偏 手 方向 的 波 ， 即 两 者 都 是 o Dru e E. ЗУ РЕ А ЖЕ 
o, 和 o, 的 涛 束 波 有 正 交 的 偏振 方向 ， 即 一 束 是 0 E, PP Pt e 波 。 圣 于 那 神 晶体 所 有 BÉ 
种 匹 本 方式 ， 视 晶体 的 性 质 《 正 或 负 》 和 色散 情况 〈 正 常 色 散 还 是 反常 色散 》 MÆ. 
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至 此 ， 我 们 已 具备 讨论 理 线 注 光 学 现象 的 星 础 。 因 为 在 实际 上 比较 重要 的 是 二 次 非 线 性 
效应 和 三 次 非 线 性 效应 所 引起 的 非 线 竹 光学 现象 ,这 将 在 本 节 柏 下 节 中 分 别 扣 以 讨论 。 本 节 所 
要 讨论 的 非 线 性 光学 现象 有 ， 旋光 性 理论 ， 法 拉 第 效应 ， 线 性 电光 效应 ， 光 整流 效应 ， 和 频 
与 差 频 的 产 尘 ， 参 量变 模 ， 参 量 放 大 与 浇 荡 等 。 

因为 具 痢 反 演 对 称 性 的 媒质 的 二 阶 电 极 化 率 张 量 为 零 ， 因 而 本 节 所 使 用 的 媒质 部 晤 没有 
反 演 对 称 的 。 而 且 所 讨论 的 情况 是 远离 共振 区 的 ， 因 而 * 和 x 两 者 都 是 实数 ， 具 有 完全 
对 易 对 称 性 和 时 间 反 演 对 称 性 。 

一 、 旋 光 性 理论 

一 训 平 面 偏振 光 通 过 某 些 媒 贰 时 ， 偏 振 面 逐渐 转动 ， 旋 转 的 角 庆 与 材料 的 厚度 成 正 
比 ， 这 种 效应 叫做 旋光 竺 。 显 示 旋 光 性 的 物质 很 多 ， 如 糖 溶 访 ， 松 闻 油 ， 氯 酸 钢 【〈 立 方 系 ) 
石英 CAAT UREA ORD 。 这 种 现象 必须 与 双 折 身 现 象 区 别 开 来 ， 后 者 是 
将 平面 偏振 光 变 为 桶 圆 偏振 光 。 对 单 办 和 双 轴 曲 体 来 说 ， 沿 着 光 轴 方向 最 容易 观察 旋光 效 
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应 。 

旋光 性 现象 是 阿 喇 必 首先 在 1811 Ж ЖОН, ЗЕН Ч БОА EUM, (ESO ЖОШ 
过 .上述 那些 媒质 时 是 不 变 的 ， 但 右 旋 加 偏振 光 与 左 旋 园 偏振 光 在 媒质 中 的 传播 速度 和 菠 硝 不 
同 。 并 认为 入 射 的 平面 偏 氛 光 是 旋转 方 高 相反 的 两 个 园 偏 据 光 之 和 ， 它 们 在 通过 媒质 后 ，- 一 
个 光波 的 相位 相对 另 一 个 有 了 宁 移 ,因此 当 两 个 圆 篇 振 光 在 媒 夺 的 出 射 面 处 重新 组 合 时 ,偏振 
面 便 产生 了 旋转 。 现 在 我 们 从 非 线 性 极 化 的 理论 来 分 析 这 种 现象 。 

旋光 现象 是 由 一 般 表 未 式 〈10-23) 式 中 含有 场 强 梯度 的 项 

Р? = в жн E? (10-237) 

ЖЖ). МОН БАЙ ЕТЕ — Ar Xr ERG ТИ W LES eJ E Tk, DAE- [n] 
Ж, НИ DT ER NUR T EE 


= + i * z ...... 
Е(р)-Е р=0* (P DE р=0* > yE p20* 


(10-098) 

比较 (10-297) 348(10-298) A 8T A (10—298) 31:31 58 21255 (315 228921, 781135 

Дн BS y АА р БЭК ЕТЕ (10—297) 式 中 的 хєл 之 中 。 

154 559) ВНЕ di МЫЙ), V E? 可 用 ik ET RE, BREL (10—297) Жл] 

Р? = je, хзиЕ (10-228) 

ШЖ ЛЕ СШ ЖЫЛАЙ) HOME ЛМ, BAUERI TL WD tay ХЭЛ ӨР 

0.009, MARKI A A 0,00007, Aii PARATU A EXE punk 7o АРИ KO Rh a CE 

ЕЯ ВССУ. ЭСЭХ АИ 0 10 {К АД-Т, оов ОВЕ АЕ ЕЕ Gg) 这 
时 


D-e&E-PL-Pwi- g I + Pur 
Di= =i E i+ Р? = (gi + le xinki Eg (10-8605 
= Cap urs (10-201) 
这 吉明 多 PJ IER E TRIR Sc X eg 的 一 种 微 扰 ， 其 结 时 是 用 有 效 值 (аруу; I Pe eus эЛ 
VUA S Za SV AT PCR EAG. R Sha 32 JS EAR, 11358133 248 4 , k; 0, k.-kQ- 
0, ШЕЕ ^A dm HUE 2854838 rak В 39 


Ex іс чуз ба 0 1 
CE arf = | 一 ЇЕ хуга Бэх 0 | (10-322) 
0 0 СЕА 


Л# С10-302) RRA (10-218) RE 
D= 118-808-815 (eB 


Cd kB Е 的 形式 有 


LM ЇХ чуг Кя 0 Е, 
| — Dis Ён 0 | | БУ | 
0 0 Elz Sap E 
gp Q ub E 
-|0 m oj] lE | (10-323) 
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由 此 可 见 ， 由 方程 (e+ SS) Es- n! E, ж 0 "p Eg E.-0, Apr Woo E E, fil E, "p 
出 
f ёз — тр {угз ү rE) =0 


L -гушай. 2-р) ЇЕ, (107304) 
求 每 。《10-304》 式 有 解 的 条 件 是 系数 行列 式 为 等 ， 出 此 求 得 本 征 信 
Ni = Eiet Yayaka (10-305) 
T = em Yiyrks (10-306) 
PREE MRA (10-304) 起 可 得 相应 的 本 征 关 
E,-iE, 和 E.--iE, ( 10-307) 


32 25 3X BA AP ЖЕ AREE ER ENER. AA ENR ИТ EC AE LER 1033-0342 її 
世 通 过 石英 晶体 时 ， 偏 振 面 旋转 。 不 难 证 明 偏 操 面 旋转 的 角度 为 


— 2 
TA mI - zer (10-308) 


石英 有 右 旋 石英 和 左旋 石英 两 种 ， 两 者 的 Хэрх 的 符号 是 不 同 的 ， 前 者 的 аре 是 正 的 ， 后 者 
的 是 负 的 。 


二 、 法 拉 第 效应 
法 拉 第 在 1845 年 发 现 ， 当 一 东平 面 偏振 光 沿 着 磁场 方向 通过 受 磁 场 作用 的 玻 斑 时 。 潍 波 


的 偏振 面 发 生 了 旋转 ， 这 种 现象 叫做 法 拉 第 效应 。 见 图 (10-13)， 偏 振 面 转 过 的 角度 9 5 
ЗЕЕ BARAKE REHE, E 


8-ҮВ! (10-209) 
su V 叶 做 费 尔 德 常数 。 法 演 第 效应 可 以 由 《10-238)》 式 中 的 

P: = гн Ез Bg: £10-310) 
来 措 述 。 因 为 这 里 所 加 的 磁场 是 但 定 的 ， 所 以 《10-3102 式 变 为 

Pi = a xi ЕВ (10-311) 


实际 上 张 量 xiji 是 一 个 三 阶 大 (10 张 量 。 对 光 的 传播 方向 和 B 的 方向 都 是 沿 z EAF, 
《10-311》 式 中 的 两 个 有 意义 的 分 量 是 


Pr = ixsya EyB: | (10-312) 
Ру= — іҳ.у ЕВ: (10-313) 
ХА, Фи] ВУ SERRA Cr LUI Et У 
g iya Bs 0 
(g)a£= | —ix., a |B: є Ч (10-314) 
0 0 с) 
利用 类 似 于 旋光 性 理论 求 本 征 值 和 本 征 矢 的 方 靶 ， 可 以 求 得 本 征 值 和 本 征 矢 分 别 为 
ИА: (10-315) 
= Br — Хуг (10-315 
1 1 
E,- Е. | i ] E, = E. i ] (10-317) 
V 2 tod v2 1 0 1 
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Жш E, ir ACE S COCOS RES. E (10-315) Яй (10-316) 式 求 出 折射 率 之 žm- 
= уН, RERA (10-308) 式 ， 便 给 出 偏振 面 旋转 的 角度 
в. 2-01 хэ! 
Á А 


шилж 


E аш 
图 19-18 法拉第 效应 示意 图 


三 、 线 性 电 党 效应 
线性 电光 效应 也 出 泡 克 尔 斯 效应 。 当 没有 反 演 中心 的 晶体 受到 恒定 电场 或 低频 电场 这 
蛙 所 讲 的 低 闫 ， 包 括 微 小 的 类 率 》 作 用 时 ， 唱 体 的 折射 率 隧 外 加 电场 线性 变化 。 现 假定 
有 一 恒定 电场 E, !-06 088 EexpC- iot) + c.c 同时 作用 在 无 中 心 对 称 的 物质 上 ， 则 按 de 
-59 ЖЭ! (10-60) RE 
Pt? (1) = ex (0) E, + Dx P (o) -Eexp( — iot) + x ( — 9) *Eez=p(šot)3 
(10-313) 
Р (t) = sx (0, MEE, + 22009 (0, =o) z EE* + Ze [x^ €o, 0): EE,exp(- iot) 
+х®(—ф, 0) : E'E,exp(ot] 
+e xO (о, 0): EEexp(- i20) 
£x(-o, -o): E'*E'exp(i20t)] (10-319) 
Bi (10-318) ЯП (10-3190 式 可 给 出 
Plw, 0) = ex (00)Е,ехр( – dot) +с.с1+ 26 Lx (9, 0) E,E; exp(C- iot) 40.01 


=e [Lx (ao) + 2x (o, 0) Eg] x E,expC- iot) +с,с} (10-320) 
Bue E, EED E, [РЕ РН ЙЕ ЗД Эр Жүдо BUR VE НИ REGE Ёл ЖИК ГОО, ОЕ, 
因此 介 电 张 量 有 效 慎 改变 了 
ёе (0) = 280 x (о, ОЕ (10-321) 


因为 下 面 需 要 介 电 张 量 倒 数 的 改变 ， 为 此 先导 出 дедн, $ efus 分 别 表示 没有 H 
定 电场 时 的 介 电 张 量 及 其 倒数 ， 又 令 8s 和 8e'! 分别 表示 由 于 恒定 电场 BE。 的 存在 所 引 
ETARE 和 其 倒数 的 改变 。 因 而 厦 在 恒定 电场 总 时 ， 就 有 关系 


zipoe" =є+бє (10-322) 


如 果 将 中 理解 为 相对 介 电 张 量 ， 则 e-:，5e 以 及 8 e-! 等 也 都 是 相对 的 。 现 将 (0-322 X 
展开 ， 不 难 求 得 | 
€ (10-323) 


比较 (10-322) 式 和 (10-323) X, [8 
І бє =- єбє !є (10-3245 
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РОН De, = -eureubez:， 或 


be = Dew (10-328) 
£o Ёол 
3⁄2 (10—321) 这 代入 (10-3253 zt, MA 
bcm =о— 23 569, 0 y = ш En (10-326) 
Epa Eaa 
式 中 
pas Со, 0) / 5a (10-327) 


mé cse EOS. ШЙ НИЛ ЖЕЕ ad ISI ЛЕ eo D Ж ЖИЕ ЖИН PORUM EE FT qI rB yE sk Et 
л Yump 相对 指标 H, я 是 对 称 的 ， BD Укор = Рав o ВИП ИН RT TR ВАН 标 uer 
Bj 


xx=} yy =2 zz=3 
1JZ= у= À Ха= zx =Ü ху= x= 6 
这 样 (10-326》 式 在 写成 矩阵 的 形式 时 便 有 


(s (5) (үл Уй Pi) 


| 

| 163) M Үз Yz | 

ED mmm [E] воз 
| (1). Ya Ye Yo TM | 

» 

| 8), Ye Ys: Уз | 


L >(1) 1 Үе: Ya Yn ^ 

ТАЕ А О ГГ 52-97 + 和 
=1 来 描述 。 但 从 (10-326) 式 或 《10-328) RTA, H TEEBA E, 的 存在 引起 折 射 率 
жик 1/02, 171172 ФАТ 386, БИЧ Eve o M, RITNA EW HR 的 
方程 改写 为 如 下 一 般 的 形式 


(5) = + (2) + (2) + (2) uz + 2, ) ха +2 (2) хә = | 


(10-329) 
Zim E= 0H, MAE zx, y, z CYÍTT ААКНА 9, ЛИ 


(914476 р G) 
Glem Glem СУ) 


AARI H REGEL АЕ E R G0 E S pk: 
Pi(t) = dip E; Ealt) (10-330) 
НЭРЭЭ BOE hn = Фоку, SS TBOCOK m MER AARRE je, АФ, (010-230) 


= 1 
Eo 7 


rm 


TT ФӘНЕ Ш 458 


ARE REJE ， 
(E | 
E; | 
(5 (du di, ds di, dis dis \ Ei 
i P, | = | da; d,, d; d,s Gs dsa | E,E,4 E,E. | (10-331) 
Lp, lda: di баз di, das dis Е.Е. + E-E, | 


1Е.Е,+Е,Е, J 
关于 非 线性 光学 张 量 4 的 形式 见 表 10-4。 若 干 电 光 物质 及 其 性 质 见 表 10-5, 
例如 对 2m 类 晶 体 的 二 阶 非 线性 电极 化 率 张 量 Худ (0i. 0,» ЕЖЕ АНЕ GE dia VI 
ЖҮЗ ЕН ves 的 形式 如 下 ， 


r? 0 0 XYZ XZY 0 0 0 0 + 
х9:10 0 0 0 0 Х2ҮХҮЙ 0 0 | (10-832) 
боо 0 0 0 о ZXY ZYX’ 
(? 0 0 d, 0 0 1 | 
48:10 0 0 0 do | (10-3233) 
lo 000 Q0 d, 4 
(9 9 0 
|? 0 0 | 
үс Ё о о | Tu = Yar (10-224) 
| ka 0 0 | 
10 yao | 
0-0 - 


ШЕЖЕ, x " 2m 3: Bl RE E, Yu XBd mda, Ys 来 B du M d,,, Yes Ж Pl d, n 
disa Bd, = das BEER ya = Yao 10-5 给 出 某 些 电 光 材 料 以 及 它们 的 性 质 。 现 ЕН. РО, 
为 例 分 析 其 线性 电光 效应。KDP Е ат, 由 (10-334) 51810 tse dF 22 
只 有 Ya = Vas 和 Yezo 

和 讨论 族 光 效应 一 样 ， 将 二 阶 非 线性 岂 极 化 强度 Р? = ealo, DEKODE nó. 
AERE єз 的 微 扰 来 处 理 。 如 果 恒 定 电 场 沿 光 轴 2z 的 方向 ， 义 光波 诺 z 轴 方 向 位 pú, 5 
RIEA, MIRES ATEREA 


ву, 26:0. (0) 0 1 
саран? Ezz 0 | (10-335) 
0 0 е.) 
RA (19-267) ЖЖЖ, ЗАНЕ 
m = zL = 2x9 EQ) (10-3386) 
Ni = e + 2 y E, (0) (107237) 


这 表示 由 于 在 z АРНЕ ДЕ 1838 E.CO 0 05120303633271 ERES m RO D BJ j S 
具有 未 同 的 折射 率 ， 这 就 使 得 灌 z# 轴 方 向 传播 的 变 在 经 过 距离 了 后 产生 相对 福 移 


` 
B = Bp Lag" 27708 0) (10-228) 
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10-4 各 晶 类 的 非 线性 光子 张 重 的 形式 


Hu. 表示 零 元 素 e FÄR C kz kas 
9, жЕ. HEME | 
ТЕТТЕ сс 9 
ФН He ПРЭСА TTE 


— ty 1 ...... 
DUE ПЫН) 
тобооо 


2 + 


"19 GE un) (Н 


2ха 


T” т ++» 


= (БИО) (Пы) 
М б) LOS 

六 биш у... 622 

' GR SASA p] 


ЄС: в + ыы * а .... шин б.... 
— 


STEREO ЧЕХ 457 
$% 10—5 若干 电光 物质 及 其 性 质 
. й 
| 室温 电光 系 
38 88431014 | x 
H 料 € ps ) iT 射 E ! ny #&{у107'# CE ёре 室温 ЕВЕ 
伏特 | | 
юэ NENNEN . | КЕ шинээ I . — 
' уву 8.6 5.71.51 29 erre= 20 » 
КЮР(КН,РО,) 94(-10.6| n=1.47 34 etur" agm 
KD, PO, ， Ye 723.6 --1,50 80 e//C--50,24*C i. дат 
— - - 2 1 -— а - ——— — ——F. P А 
APP ya = 28 п. 7 1.52 95 _ : 
(NH,H,PO 0) ps = 8 5 7 =1,48 97 ё/Їс- 12 4 ari 
ж > ya = 0.2 n. = 1.54 0.7 g//ce—--4.3 - 
` Увз= 0.93 | n,.= 1,55 3.4 g LC=-4.3 ин 
Cucl y4,7 8.1 n = 1,97 47 ! 7.5 asm 
Zns yu=20 | 13=3.37 | 27 ~10 42m 
СаАв(106и) ра =1.6 7.7 2.34 59 11.5 {сыт 
ZDnTe(10.64) Үзї=3.9 a= 2.798 17 1.3 4 lil 
Cd'Te(10. 64) ра = 0,8 ma = 2.6 120 : 4 an 
a| = 30.8 m= 2,29 : 75,y,,7 328 є10-138 
Zuše Vii 7 8.6 
LiNbo 1471.8 7.72.8 26 9,1 
: Par 3. 9.7 2.20 72, 9,7537 _ 4 3 
- #//e= 50 
раг = 28 1 
: 2 (ya 9 p10) = 112 em 
CaP Yaic0.97 | 3,783.81 , Heya 229 4 ni 
LiTaO, Tas 80.8 n. = 2.175 ' з _ . 
(:0*C) vao 5.7 „= 9,180. "Yn -814 e//e= 43 sm 
EsaTiO3 уз = 23 | | 
anepi 222,487 | e [c- 4300 
(30703 Үз 8.0 7 = n! пЗу зз = 334 | 5 шин 
y4 = 820 7,7 2.385 | e//c- 108 


利用 同 祥 的 方法 可 以 讨论 4 3m 类 晶体 的 线性 电光 效应 《这 时 波 的 传播 方向 与 豆 (0) 38 ЖЕ 
直 ， 即 所 谓 鹤 向 运用 》 


四 、 光 整流 效应 


当 一 列 光 恋 电 场 作用 于 媒质 时 ， 


P, 的 现象。 就 是 所 谓 光 整流 效应 。 这 是 巴 斯 等 人 在 1962 年 发 现 的 。 
现 考虑 一 个 高 度 理想 的 特殊 情况 ， 即 取 一 平行 板 电 容器 ， 其 中 充满 长 DP Bm tk, 8522 
ж ОЕ BETEA, ХБ о 的 光波 在 xy 平面 内 传播 ， 为 使 问题 简单 起 
见 ， 不 考 虐 衍 射 歼 应 ， 再 认为 光波 场 完全 布 及 与 电容 器 概 不 接触 的 一 块 非 线性 媒质 之 内 ， 并 
赂 去 非 线性 效应 对 光波 传播 的 影响 。 
FELA 


由 于 二 次 非 线性 效应 会 产生 电极 化 强度 的 一 个 直流 分 量 


428 筑 二 好 ,次 非 线性 效应 所 引起 的 更生 


Е- #acxp(; nŠ. r) (10-339) 


sk 8, НЕЯ, ахнН-4 8 4 585, т ЖИМ ЧЕ, SAL AES E S INS IE Die 
ВЕБЕ КУ, Be (10—60) 式 有 ,一 介 宣 流 分 量 的 电极 化 强度 

Р,--26,329) (G, 0) : EE* = 2e, x" (0, — o) : aaj £ F 

(10-340) 

因为 假定 8 在 xu mU. Ara FLS PRE), АРХ ЖАЙ 4.90, а„з50, а= 0, IÉ 
对 非常 光 来 说 Q= 0,20, 8.20, X KDP 晶体 的 x 中 从 有 дарбо, -09 的 三 个 指标 Eb 
相册 的 张 量 元 素 才 不 为 零 。 因 此 在 展开 (10-340) ЖЫ, ЖЖ ШИЕ ТЫЛ GS REN 
35, Р. cU Pa, 6 为 零 ， 但 对 Poz 来 说 ， 非 常 光 的 卫 。 PFE, MERER Poco, 

P.-26|27DpyX,(0, —@)+ ХӘ, (0, -020.4, 

= 45] E PAEO, — oaa, 

LERNEJE ЕТО Ыы, ЖЖЖИ ДЕ КЕР, A-A EEN АЙЕ УАК, ИДЫ 
27. ШТ А, БН I sm BERT. 


m. = ЖЗ@, ШИБЕ 


inti 3:79 o, 和 o, ШЕЙ АЕ Е ЕЛА, -404 К, ДЖОН PI HEB Ru ЛУ, А. 
有 所 有 Я 201，30 aeee, 30, ЯД о, + Ф,, 227 Фү- 0, SE ЭЕ, YN 
Hu ЕН Fa. tk (6 Br P^ ERRI Po rh BUE ЕВИ, BE, AURA Hh- -Aia 
A EIS И Ж, ПОЛА CRISE, {ЕЗЕШ LO S R| ВЭ ЛД HY 2) le НУУ I: 
ША БУ р з йй R ЖП ЖП ЕТЕ ЗЕ PJP ЖЕ AA pr SERE АЕ CER 
лу, ШЖ E AA kk = ka ЗА ПН EE SIE op o, 和 o, < 48 ERA BJ A 
Зі, ЖЛЖТРДЛЕ В P = АЗИЙ җи ОЕ E PH 35 А. РА Е ЙЕ ТЕ FERE Er. ТИ (10—288) 
式 我 们 aus SERIES th 3X 2 T ДЕ B БИ ЭЛЭЭЖ 


Фо, m 2) = ба (o, ).x Gm, — @,) га(оз)а(о,) х EQ, z) E' (0,,2)e ^^t 
1 
(10-31:4) 
d Ela 2) TORE (0, -9,):4а(04(оү,)хЕСо,,2)Е"(о,,2)6: 189 
1 
(10-3415) 
dE(o,, Z) 24M, (o) x0, 01) : або)а(о,) X Eo, HE, z)u ^ 
dz Ks -一 
(10-341c) 
ун 
Ak = k, + k, — К, (10-342) 


м ЖОШ ДАЖЕ, ЖН ҢЫ {ОЗЕК GE ОЗС Р ЮА ЖЕНЕ, Ар pl UE BS (10-34) xŠ rh 03 
ас (о,) «х? (о, —0,) : a(0,)8(0,) = a(9,) ex? (05, – о) : а(о„)аба,) = а(©,)*х'® (ол, 
O) і а(о)а(о,), ЖЭ РЭН хе RE (10-341) 式 可 改写 为 


4Ё(о,, 2) _ ioi 


^7 dz | = c? (GD DET (о, туе ihh (10-343a) 


atg etw ат 


一 mu - Eure E Go, 2) Е“ (о, z)e i4 (10-3130) 
B шин Kay E со, zbQO, 2)е!®*# (10-31369 


ЗЕ-- (10-343) ЖИЧ, {ЕЖЕ B АЗЛ Е Ил БАХ UR. dx 6 ЖЮ 
їкї, 53-05 
E-a(o)4(o)cos(oft + q,- kz) 
-Eto, z)exp(- iot) + E^ (o, z)exp(iot) 
Elo, 2) = g 4 (ehem alo) 


现存 考虑 到 波 之 间 的 揭 合 。 场 振幅 器 随 距离 而 变 ， АК = 0《 相 位 匹配 》 BF, (10-543) 的 一 
E fg yon 


Elo 2) = (8 оза cos, 0 
з 


ft : Ik, i КА 


RIH sn яни, c 它 是 xA ANN 最 大 值 等 3, BEA sn(u, К), Ч 
ТАЛЫ, snie, К) -u, 4001, 03 40 4(0,, 0) 2 BIER AE Z= 0 АЙЕ Зу BI 为 四 Ята, IN 
场 分 量 的 振幅 ， 并 且 关 系 式 (10-344) 式 是 在 频率 为 的 分 量 属 两 个 分 EE o, Sl o, rh Н) 8 
弱 的 一 个 时 得 到 的 。 由 此 可 见 ， M z 很 小 时 ， (10-344) 式 变 为 

UCNE БЕН Хе 14 (9), E 002 (10-345) 


这 地 就 是 所 谓 《小 信号 近似 ” 这 个 特 浆 条 件 下 的 解 【认为 在 混合 过 程 中 心 v, IN ILES 84 
强度 不 变 ) 
L EFU RT Per — ua — " i _ 1 k z аг, үл 
如 采用 光子 遂 量 来 表示 一 般 解 〈10-344)》 ZF, {у N (e) = Duk 2 £00 P, ДАЛ: 
(10-344) 3181 


No 0) _ 
N(o) = N(os，0)sn [2, ( CR y] (10-346) 
[aA ооу - 
ly = [2, 25) | хо M Co, >| (10-347) 
Ім 是 表征 混 人 台 过 程 的 一 个 特征 长 度 。 可 以 证 明 N (0,9 的 变化 周期 为 
， | Мо, 0) LIYAN O 0N .... 
T= tr{ 1 Є ! N(o,, 0) «Q3 (мот 037 j 


аал BL, In Жэ, БИЕ, 
现 将 《10-343 0) ЖЯ Ее (0, Z), (10-3435) xo E gt, 2), (10-343C) 
1 z 


йш. SE он, Zz) ， 并 相 加 得 


КЕ" (9, 2) dEG , mk + >. E*(o,, 2) EG) ж). 


Каке, QE 0s бо. 2) 


=0 (10-348) 
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上 式 忆 利用 了 关系 0,+ ;= as。 再 取 上 式 的 共 旬 并 相 加 ， 积 分 后 可 得 
Ed EGO, z) ESEO 2 + Ecos, Zz) 上 = 常数 (10-349) 
因为 能 流 密度 
Sco) = 2. Ес) р (10-350) 


所 以 《10-349) KOR = 8 58 ТЄ BJ PL ӨЕ ЖОЕ St ТЕ ЖЕ ИТЕ АКАК ЗНН], ТА ВАЛЕ ЖЫЙ! 28 
AZARAE., охи EB E ЖЕЛДЕ ЖАР ЕК £O. n od (1073430) Wi 


_ мэн kp. 4Ё(Ф,, 2) Kg dEle, z) _ 
(10-3430) PRIH x xe, GRISE (o, 2) da o^ oil (Q,, Z) — dz 9 
然后 取 其 复数 共 印 并 相 加 ， 积 分 后 再 利用 "2 - No), Ж 
No, 2)-М(0,, 2) = 常数 (10-351) 
Ti] E FT PLURI КРА ЯА АЈ 
Мо, 2) + N(é,, 的 = 常数 (10-352) 
N(o,, 2) + Nis, 2) = 常数 (10-353) 


Ш (10-352) yÇ (10-353) X N Cu) 
ул, ЖЕ Мо, DM / 
Nien z) 455200 ЛОК, 
变化 规律 奶 图 10-14 所 示 。 
XX (10-351) 式 到 《10- “2-9 
3533 式 是 根据 曼 利 一 罗 的 名 F 
Ай, КУЕ 利 一 FXE, 
对 于 差 频 产生 来 说 ， 也 可 以 | 
像 和 频 产 生 那 料 得 到 党 利 一 罗 关 
ЖАШ (10—351) 了 式 到 《10-3537 图 10-14 在 相位 匹配 条 件 下 , 频 宁 为 o, 和 о, 的 波 连 同 产 
式 。 轩 这 些 关 系 可 以 看 到 能 够 产 全 的 和 频 @3= 0, + o, EGET 通 量 随 距 离 z 的 变化 规律 
生 差 频 锻 射 的 最 大 的 光子 通 量 等 于 开始 时 刻 类 率 为 @s 的 光子 通 量 NG,,0) V TEE WP E 
情况 上 《10-343) 式 的 一 般 解 为 (12) 
N(o,,0) N (o, , 0) 
No, ,0) + N (o, ,0) 


pl(NGa4O0 +N(o,,0) Mz. У _ NGO,0 
x] [( N (o, ,0) EP ( DES. 


N (e), 0) 


М№(о,,2) = 


+ 一 
N (o, ,0) + МОо,,0) ) ] (10-354) 


зї ўи, Ко ЖЫН ШЕ зи Си, яп dn (u, k) 215, B ЦЭЭЛ 


du(u,k) -/i-kisni(u,k) 。 光 子 通 量 随 距 离 z 09254038 855 10-15 所 示 。 

产生 差 类 的 现象 在 产生 长 波长 的 红外 辐射 源 方面 是 很 重要 的 ， 例 如 用 两 个 温度 稍稍 不 同 
的 红宝石 激光 器 的 输出 ， 在 Li Мо, 晶体 中 混合 时 可 以 得 到 波 数 范围 为 1 一 8 (EK ' 09 W 
射 。 利 用 一 个 红宝石 激光 器 的 输出 和 一 个 可 调谐 染料 激光 器 的 输 出 ， 在 AgsAsS。( 硫 砷 银 
8) 中 混合 时 ， 在 5 微米 和 10 微米 附近 可 产生 可 调谐 的 辐射 。 
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图 10-15 dpAk-o0Bj, ЭДЭЭ o, 各; 的 波 通过 非 线 性 媒质 产生 频 这 o, COE, 
它们 的 光子 通 量 贿 距 离 z 的 变化 规律 。 


六 、 二 次 谐 波 产生 及 二 次 谐 波 的 有 效 非 线性 光学 系数 
二 次 谐 波 的 产生 是 和 频 产 生 的 特殊 情况 ， 但 不 能 篇 单 地 将 = о, 代入 五 中 所 得 和 频 产 
生 的 规律 中 便 认 为 是 二 次 谐 波 和 的 结果 。 因 为 在 五 中 讨论 和 频 产 生 时 没有 考虑 @, 和 ,的 二 次 谐 
波 产生 过 程 。 然 而 当 @ = ws 时 ， 除 由 @ 和 o, ЕК, ЖУКЕ H @ 和 o, 的 二 次 谐 
波 产 生 的 和 过程 。 
Ж Ко, ЖП k, 分 别 表示 类 率 为 20 $0 NE RES TES 0010-2880 式 可 以 得 到 


ЧЕ(20,2) _ 20 -[х® (0,0) 1 a(29)a(0)a(9)] 


dz 7 Бус 
х Е?(о,2)2'А hz (10—355@) 
dE(o,z2) їі? a _ 
dz ke —-[x (20, — 0) 1 а(о)а(20)а(о)] 
x E(20,2) E" (0,2)e7 Ан (10-355^) 
这 里 已 利用 了 a(20) • x'?(0,0):a(0)a(0) = x'(0,0) ! a(200a(0)a(0) BR, ЭД X. 
x" abe= У xaxa, bi c, (10-356) 
з 
式 中 
АК = 2k, - Кы (10-357 ) 


如 果 媒 质 在 频率 o 和 20 处 是 无 耗 的 ， 则 用 x 是 实数 的 性 质 很 容易 证 明 〈10-3554) = 和 
(10-3550) xy dE mnm 量 相等 并 令 其 等 于 Xie. Ё (10-355) 式 变 为 


ж ын "ker o* V Qo DE (o Dee (10-3580) 


ЖШ (10-358) ЖИМ, PEARFA Со, 1...0, Е(20,2) a= 0, HRE 500,2) 
+98(0,2) = 5(0,0), X 


| Eto,2 P = |Eto,0 P- Хэм E(20,2) P | (10-359) 
Xm EG,2- Tewet ， 则 在 相位 匹配 条 件 下 ，AKE = 0，【《10-358G) 式 变 为 


Mo | 
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х [4^ (0,0) -42(20,2) JE (=! 37) (10-309 
35 EXEHIIORUN, ЗАВОИ, Шор, Z -0, ЕВ, (10-360) Ж 
XU 


dé(20,2) _ œ |. a _ _ 
dz gu Lx; 1E6*(o,0) — 4*(20,2)] (10-361) 
利 朋 积分 | 22. - Luth, 。 很 容易 求 得 010-360 式 的 解 为 
сод? 
4 (20,2) = £(0,0)1g | koc | Xia 140,02] (18-362) 
z 2861 
= #(o,0)tg Е Lar (10—563) 
5 
式 中 
_ ax b _ 
ын | Бод! Ж»! sw,0) | (10-364) 


四 利用 | Ew, Ë = 1 8((00,2)/ 8 X (10-359) Z, ERE 


£(0,2) = &(9,0)Sech 2. (10-285) 
{зн 


$4 (10-363) їп (10-365) 式 的 图 解 如 图 10-16 所 示 。 从 联 中 可 以 看 出 在 完全 相位 匹配 的 
条 件 下 ， 二 次 车 波 从 零 振 由 开始 ， 最 后 基 波 功率 全 部 转变 为 二 次 谐 波切 率 。 


€ (Q) 
1 - - - — 
эд ? 
м EU E 
Bw : 
0.5 : 
D : 
~ Hit 
— 
xl 
— 
0 ou КУ Ж 
i 2 z Лаң 


РИ 10-16 在 Ak=0 时 ， 在 非 线性 音质 内 ， 消 耗 基 波 的 同时 ， 产 生 二 次 谐 波 。 


如 果 没 有 这 划 完 全 相位 匹配 ， 芭 AK 关 0， 则 在 小 信号 近似 的 条 件 下 ， 仍 能 求解 〈10- 
2584) xt, 1н E(Q20,2)$08(20,2) 为 


до? ar Sin o 一 名 
Е(20,27) = 20 E (o, 0) e : КЕ (10-366) 
оз sin AE 
4(200,2) = Kc M20 d'(o,0) Ak 


2 
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sin "E 
zd4(0,0) .< (10-367) 
A rog 
2 
HIET E, ARRET, wa DUO БОНЗЧЛЕВЭХ ЛД НЭГ, КОЕ CR Ice 


m EX 2£(0,0/Ak-lsa ZAR, ЗЕ L= 4r/A k= l. ADER Wb, Log 
波 的 功率 振荡 周期 为 相干 长 度 1 的 二 倍 。 当 相位 兴 配 程度 增 大 时 ， 二 次 弯 波 的 最 大 振幅 减 
小 ， 这 也 说 明 我 们 为 什么 一 开始 在 讨论 波 的 而 合 时 没有 沽 在 更 高 次 谐 波 。 因 为 在 二 次 雍 被 满 
足 丰 位 匹配 条 件 时 ， 更 高 次 谐 斌 与 基 波 的 兴 配 程度 更 严重 ， 因 而 它们 的 握 幅 比 二 次 谐 设 的 振 
辐 小 得 多 。 
有 从 以 上 的 讨论 已 清楚 地 君 到 为 达到 产生 二 次 谐 波 的 目的 ， 要 求 波 的 硬 合 满足 相位 匹配 条 
件 。 下 面 将 引入 所 谓 有 效 非 线性 光学 系数 dor; 的 概念 ， 从 而 可 以 看 到 ， 为 了 有 效 地 产生 二 
RERE, B8 dy ИХ ЭН. TE UIM 类 晶体 为 例 求 出 фон 的 表示 式 。 
根据 (10-331》 式 写 出 12т 类 晶体 的 二 阶 电极 化 强度 与 电场 的 一 般 关系 式 ， 可 得 
Pe = d (Ey E, + E, Ey) 
P, = d, CE, E, + Es Ej) (10-368) 
P.= d, (Ez E, + E, E.) 
必须 强调 指出 ,~- 般 讲 丰 能 将 括号 中 的 E, E,+ EE, 写成 2E,E, Е. Ey + E, Е. 写成 2E. Ey, 
E, E; + E; E; 写成 2E: En AJEA RARER, MERRE, A E 
4 851 IBEHBIOE, —TIR о е, SER E E, E: Es. MBERE 8 R 
ik, Шз] опе XRK, Ema Wn 
E^cE'sin p, — Е°соѕ 9,0) (10-369) 
E: (E*cos 0 cos 9, E'cos Ó sin p, — Esin 0) 
式 中 8 是 kk 与 z 2 НЛ, фу. ЭН) 8 сэ 608, 342 m X B 
АН orece, ЕХ Р Л АГ, НЯ 
Р,-4,, Ej Бү cos фвїп 0 
Py= -d ЕС Е, sin ф sin 0 (10—370) 
Р,--4, E, Е,° eos 2p cos 0 
Jy — КАШ ЧЭ ERR BS ELE JH BE RES H^, MA 
H’ = - P(20)*E*t20) (10-371) 
Ж (10—370) RRA (10—371) 式 便 得 


H' = ~ LE Ei Ex (du + dacos 20 sin 29 


= defi E E, Er (10-372) 
所 以 有 效 非 线 性 光学 系数 deyj 为 
dess = = 1 (du + d,)cos 29 sin 20 (10-373) 


HARROP ШЕП APURE m ЖЕЕ — ЖЕНШ KL окове F WJ dor, 为 
d, = бу sin 29 sin 8 (10-374) 
对 于 其 它 娄 晶体 ， 例 如 3m, 32 类 等 晶 类 也 可以 利用 上 述 方 法 和 步骤 求 得 在 相应 的 相位 
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匹配 方式 下 der 的 表示 式 。 
最 后 要 指出 的 是 ， 在 具 有 反 演 对 称 的 晶体 中 也 还 可 能 产生 二 кк, IB. URBS DO TF S AE 


线性 相互 作用 或 者 是 由 于 洛 伦 兹 力 引 起 的 ， 二 钦 电 极 化 正比 于 Ех 8) ， 或 者 是 由 于 形式 为 
Es-E 的 电 四 极 相互 作用 引起 的 (4337。 


七 、 参 量 效应 ， 参 量 放大 与 振荡 


参量 变换 

在 本 节 五 中 所 讨论 的 和 上 烙 与 差 频 的 情况 可 以 统一 的 表示 为 bs 士 oj 对 和 频 来 说 ,as = oz， 
oop ХЕЙ, =O о ol。 在 这 些 频率 上 所 产生 的 最 大 光子 通 量 受 原 来 信 号 
所 县 有 的 光子 通 景 Моо,,0) OT USO WNO, ОЧ2280 所 限制 。 这 结论 很 容易 地 从 
受 利 一 罗 关 系 求 得 。 因 为 在 实际 情况 下 频率 为 os 的 原始 信号 总 比 产 率 为 or 的 激光 辐射 弱 得 
多 ， 因 而 在 频率 转 搁 过程 中 ， 聚 浦 辐射 所 损 沁 或 得 到 的 功率 只 是 它 的 总 功率 的 一 小 痢 分 。 所 
以 在 转换 过 程 中 泵 清纯 射 的 强度 变化 可 以 忽略 不 计 ， 从 而 认为 百 (o 站 为 常数 。 这 种 近似 不 仅 
适用 于 小 的 z 值 ， 而 且 对 所 有 2 的 值 都 适用 。 对 应 于 产生 和 频 的 混合 过 程 ， 其 结果 是 由 频率 
o 转换 到 较 高 频率 2s， 称 为 参量 上 转换 。 对 于 产生 差 频 的 混合 过 程 来 说 ， 其 结果 是 由 频 率 

оН Е EO, TEASE E, 

根据 上 面 所 给 的 近似 ， 可 以 一 般 地 求解 《10-343) R. Ж (107348 D). SUE z ЖЯ, Æ 

利用 (10-343 D) ХН (10-343 с) A, 可 以 得 到 (wz,2) 的 微分 方程 为 


2 
d EOD. "ES dEGuA., * l E(o,z) = (10-375) 
式 中 
ly - L eres же гоо |” | (10-378) 
230,c* 


OV HARTE EQ,0 = 0， 很 容易 求 得 微分 方程 《10-375)》 式 的 解 为 


ё 


Е (0,2) = Бө X E(o,,0) E* (onteni : 


х, 1 шд +Ç 3 «(5 a (10-377) 


= E ( ги! 


sin: r 1 (Ак ү, 
N(o,,2) = N (оу, "н" {10-378} 


Ши. )-3ЭЭХЖ N(oz,z) + №оз, 2) = N(os,0) = 常数 可 得 


КЕЕ si (55) 1 


N(o,,2) = Nco,,0) (10-379) 
* 37 1- (525) 


X 10-878) X (10-379) 式 是 对 应 于 参量 下 转换 过 程 (由 oo) 所 得 到 的 光子 通 


~ 
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量 殖 距离 2 的 变化 关系 式 。 对 和 平 参量 上 转换 过 程 来 说， 相应 的 关系 可 愉 《〈10-378)》 式 和 (10- 
379) КАЕ Б, пе ВИЖ oz 和 o, 邢 可 。 将 红外 区 域 很 滋 的 信号 或 很 弱 的 像 上 转换 到 
可 见 光 范 辣 是 非常 重要 和 的， 因为 在 可 见 光 区 域 有 更 灵敏 的 探测 器 和 皖 像 路 件 。 虽 然 上 转 的 效 
率 很 低 ， 介 可 以 由 可 见 光 区 域 探测 灵敏 度 的 改进 而 得 到 补偿 。 

参量 放大 

利用 光 的 参量 效应 也 可 以 放大 弱 的 光 信 和 号, 即 所 谓 参 和 量 放 大 ,但 这 时 强 的 流光 或 泵 涌 光 必 
gi B 81 38, -02 8 A 0 R оо, 的 信号 被 放大 的 同时 ， 便 产生 o, 或 o AE, 2 
个 伴 殖 产生 的 波 电 闲置 普 。 因 为 在 参量 放大 过 程 中 ， 在 原则 上 由 于 信号 波 场 强 有 Oo) 和 闲置 
i55 98 ECQo нун ТЕ ЕҢ Е СО 可 以 碱 小 到 堆 ， 因 此 在 耦合 方程 中 任何 一 个 堪 强 五 (o) 
都 未 能 认为 是 不 变 的 。 如 果 只 限于 讨论 2: 值 足 够 小 的 情况 ， 这 时 虽然 信号 波 和 六 置 谈 可 能 已 
发 生 了 显著 网 变 化 ， 但 夺 浦 强度 不 会 发 生 旺 落 的 减 小 。 那 么 对 于 这 样 小 的 2 ЖО, 098748 
Ш 忆 (oo 看 作为 和 常数。 利用 这 种 近似 ， 求 解 《10-343? R, WA Elo) 所 可 以 得 
到 ЁСоу,,2) 的 微分 方程 为 


Ер) + i AK 4 -E (G, , Z) -р E (0z) = 0 (10—38) 
式 中 1p4 是 参量 放大 过 程 的 一 个 特征 长 度 。 
= [1 (ео -1 _ 
шан [; e 153) | Ха! 190] (10-381) 


(10-380) 式 的 解 可 立即 从 《10-375》 式 的 解 给 出 , PLE IH Ps К Ри Hp Hu, 
以 及 oto, 即 可 。 这 样 〈10-380)》 RRA 


Мор) = - nO sn [1 - (^i, ) FZ (10-334) 
1- (2524) x 2 L d ipa 
Ed SgqL-9X4NGO-NG,z)-T2*E-Noo,0, "ES S BISJIJU T3 
N(o,,2) = N(o,,0) + N (o; ,z) (10-333) 
显然 信号 波 被 放大 。 如 果 考 虚 泵 衫 功率 减 小 的 情况 ， 则 《10-343) 式 的 一 般 解 就 是 (10-354) 
Xe 
参量 振荡 


i; x 
Xl iu 


在 参量 放 大 的 讨论 中 ， 已 说 明 一 个 频率 为 o, 的 泵 清 波 在 非 线性 晶体 内 通过 三 波 相 Л 
用 时 ， 使 频率 为 o, 和 os БЭ ХХ (0.7 0, + оз) 。 如 果 将 非 线 性 晶体 放 在 一 个 光学 省 世 
腑 内 ， 并 且 这 个 共振 腔 对 信号 波 (@,) 或 闲置 波 (o) RAAEN, PAER A 
个 闪 导 区 浦 强度 时 ,参量 增益 恰好 与 信号 波 和 闲置 法 的 损耗 相 平 衡 。， 这 时 信和 号 和 闲 兽 站 写 习 
局 时 引起 振 沙 ， 这 就 是 光学 参量 振荡 器 的 物理 基础 。 和 参量 振荡 器 的 重要 性 在 于 它 能 将 - 个: 
作 丢 浦 的 激光 器 输出 转 痪 为 信号 和 闲置 光 的 相 半 输出， 向 且 可 以 在 一 个 很 党 的 频率 范 汪 1: 
续 地 调谐 。 

W ЭШ ХхХЗЭЖ 

РД ЕРТЕП SE. МЯ BORUSGEDGRENM-D Hi T1, ERRAR 385 1:13 
谐 光 参 量 振荡 器 都 是 采用 前 向 散 躬 。 在 这 里 讨论 信和 号 流 与 间 置 波 在 相反 方向 运行 时 的 举世 但 
互 必用 ,也 叫做 背 向 散射 , 见 图 1017 т. ЖЗЛ В 4， 它 与 场 强 五 的 关系 为 


BO og 
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E(iop- 1 (2. Ato) (10-384) 
2 17, 
H |A.) Г S5NGQOBEIEIS, БИА 与 频率 无 z=0 z=L 
Э 6 Ж (10-384) RIRA (10—343) X. GE-E IE BLZ кз=К2—=К1ї (зза ар) 
mm (ЕЭ R 28 БРЕ Е, ЧУА 20060228) аш 
а 00 Ka Um с=т 
аЛ(о,,2) i д. (о, 2yeriaks PT 图 10-17 FO n E in 
dz "09А (mee | (107383) БЕН БИН TIC, 
СА! (02,2) = -i Ако, де? (10-386) 
їр Аке к-К, Е, t (10-385) (10-3860 两 式 可 得 微分 方程 
PAOD gia p IAD L Ato) = 0 (10-887) 
8-2| ie, Bus y, toy (10-228) 


在 相 位 匹配 条 件 下 ， кини нги (10-387) ХАЧ, Em Е2-03112-1 2: dg 
输出 场 为 


A(o,,0) = — Alah) +1А* (Oas 0) tg- 9L. (10-389) 
COS gL 
Aro, F) = -iA Dtg - + (10-390) 
2 


在 这 里 特别 要 指出 的 是 gz = x КОО, ХЕКЕ ШИЖЫН ЛАН, Sr A (0, 0 LA" Cos, 
L) 却 变 成 无 限 大 。 换 言 之 ,即使 没有 输入 〈4(aolE) = 0, А(о,,0) -03058 425) ГЫ fp e 
岂 此 可 见 ， 在 前 向 参 将 效应 下 ， 为 了 产生 振荡 ， 需 要 在 非 线 性 媒质 外 面 加 谐振 腔 ， 以 提供 反 
局 。 然 而 在 背 向 参量 相互 作用 下 ， 除 了 对 o 或 oz 的 入 射 信号 进行 放大 外 ， 由 于 EAA R 
饥 、 所 以 在 一 定 取 请 条 件 下 ， 并 不 需要 外 加 谐振 腔 ， 即 可 产生 振荡 。 
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在 第 三 节 所 讨论 的 二 次 非 线 仁 效 应 所 引起 的 现象 中 ， 没 有 涉及 媒质 与 辐射 己 之 间 的 能 量 
交换 ， 并 一 肯 指 出 ， 只 有 媒质 缺乏 反 演 对 称 性 时 ， 才 存在 二 阶 非 线 性 电极 化 效应 。 这 里 将 讨 
论 由 三 阶 非 线性 电极 化 所 引起 的 一 些 更 象 。 对 三 阶 非 线性 电极 化 来 说 ， 不 管 媒质 有 侍 么 对 称 
性 ， 总 有 一 - 旦 非 零 的 三 阶 电 极 化 率 张 量 元 素 。 与 第 三 节 所 讨论 的 三 波 壤 合 相 类 似 ， 这 是 将 讨 
- 论 四 波 相 合 的 现象 ,只 是 分 析 起 来 稍 复 杂 一 些 而 已 ,此 外 还 将 讨论 与 辐射 场 和 媒质 之 间 有 能 量 
交换 有 关 的 一 些 现象 ， 如 双 光 盏 豚 收 和 受 激 喇 曼 等 。 


一 、 克 尔 效应 


克 尔 在 1875 年 发 现 当 一 东平 面 篇 氟 光 通过 加 有 恒定 电场 孔 。 的 玻璃 《各 向 同性 媒质 》 
8j, WWE 10-18 所 示 ， 通 过 玻璃 的 光 变 为 椭圆 偏 振 光 。 现 分 析 如 下 ， 
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i 


d —EUE ВЕ ROLE exp Co cn 


+ CC BIS T R. СОЕ ТО Di 
1 M Wm ЙЕ, ER (10-59) RA (10-600 il. HB 
振 器 3E Jg o B re ИЛ ЭНХ 
u^ 10-18 STARS EST P,Go,t) = P, Got) + P,9 Co, t) 


z[unxyQUGo)E,exp(—i ot) cc] 
+ 28, [ 25, €0,0,0) E, Pos E, exp (-1041) + eee 
= Eo xi (0) + 3ХИ (0,0,0) Es Eor} 
x E, exp( — iof) + ce (10-3213 
x EHI T E ERE RLERTE (S 3 Z  ЕЖ BI S E FEL ЖЕ Jr АЛЕ SERV LOC E ous = Se уш, 
(0,0,0) E, E, БРЕНТ У Ж: HESS TELE] ,的 存在 引起 双 折 射 效应 。 现 讨论 y 
一 光波 代 符 恒定 电场 E。 的 久 况 ， 光 的 频率 为 %'， 则 通过 三 阶 非 线性 电 被 化 的 区 应 在 屯 讼 名 
上 产生 与 频率 @” 的 场 强 平方 有 关 的 三 阶 非 线 性 极 化 。 
PO tao,z) = 65,0 (0,0! , 0') (оо, (со/ ,2)E" (9 ,2) 10-2727 
ху o! KDE y IHR, PEW ,2) 2a(o/ ) E(o' ,226"7, ato) = (),1.0), 
Жи ЖЕНА Е А 9, H (10-392) 式 给 出 


PU (о,ш) = Se oD у 0 (од g 2 a ya, (0) ECo, ZI e'* (10-393) 


Р,“ (0,2) = ACRE ACR .- б)” Jan E(o,z)e*t 


3⁄2 (10-393) АИКА (10-288) xt, APRES IU ETT ОО 的 光 的 偏振 方向 的 强 射 来 
dí. ay(9) = 1, MU 


n 3 rz 
ДЕ (0,2) 2 о?и, асу. роо, zye- ih 


dz — X 
= ке 42007 ) X8, 00,0! , — o! Elo) (107394) 
所 以 
e 30 2 ы 3 2 юу | - 
Eio, zccexp |i 2( 3 ) 4 (e ) xij, (0,0 с> 12 (10-3955 


х РЕ р o" (Куз ЮТА EET Auf, di (10-205) 式 可 把 
_ 80 gau E би й 
An | (о) = ike Š (o уу DD’ —o') (16-396) 


HE, Е ИЕ) o" 893651 7) ВО К ЖЫЙ, 0.6221, 8 
dE(o,2) 316 


dz C le 82 ) x P Loy Go ,0/ , o )ECo, 2) (10-367) 
相应 地 给 
Ал a (0 - p 8250) ) x pryy 00,0 «o! ) cl 0.398) 


PS Sp P.E JON Л ЛЭ, APERE KO, АЛАН АО ЕН, Ас 
БЇЇ ЇГ PENE 8285 Н Жу ЖУЗЕ XS 
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一 一 一 一 一 


_ Ani (о) - An, Co) _ 
К, (0) = ` 188007) 77 (10-399) 
3 (10-396) 式 和 《10-398) RRA (10-399) 式 可 得 克 尔 常数 EQ) БХ? Z КХЖ 


K, (0) = Гу» (0,0 , 0) - x, (0,0 , 203] (10-400) 


当 a' =0 时 ， 就 得 到 通常 的 得 定 电场 情况 下 的 更 尔 带 数 KE 0), 

以 上 所 讨论 的 克 尔 效应 可 提供 一 种 能 改变 光波 偏振 状态 的 方法 。 如 使 用 硝 基 ( 代 ) Ж 
(一 种 有 机 流体 ) 作 为 非 线性 媒质 ,没有 外 加 恒定 电场 时 ,这 种 液体 在 光学 上 是 各 向 M 性 的 。 
如 果 加 上 - -个 恒定 电场 后 , 则 媒质 在 光学 上 就 具有 单 第 晶体 的 福 质 。 这 时 导 常 光 与 所 常 光 通 
过 媒质 时 便 产 生 相位 差 8= 27 (луу As. у Му] M An 与 (2) ЕШ, BELA 
相位 差 8 可 以 通过 改变 8te' ) (恒定 场 时 为 了 E,》 而 得 到 调节 ， 使 入 射 光束 的 偏振 面团 过 
于 ， 或 将 入 射 的 平西 偏 扳 光束 转变 为 精 加 或 丽 偏 插 光 。 


以 上 所 讨论 的 光波 场 书 和 产生 效应 的 场 是 不 同 的 ， 但 是 一 束 强 的 光 场 本 身 就 能 起 到 
后 者 o! 的 作用 。 这 时 会 发 生 一 个 很 重要 的 现象 ， 即 所 渭 光 自 聚 焦 效应 和 光 模 糊 效 应 。 当 
osa В, d (10-396) 式 可 知 强 光 场 传播 时 的 折射 率 为 

.3 
47 (9) 
式 中 已 利用 了 3€ Ж тоо) = КС, i 〔10-401》 式 可 见 ， 如 果 光 束 波 前 上 强度 分 布 是 均匀 的 。 


则 表明 强 光束 通过 媒质 时 ， 由 于 折射 率 发 生 了 变化 。 相 束 也 发 生 了 改变 ， 而且 相 速 的 改变 与 
场 强 有 关 。 如 果 强 光束 波 前 上 的 强度 是 变化 的 ， 就 会 使 光 训 向 折射 率 较 高 的 区 MDSS 曲 。 这 
样 ， 对 一 束 中 心 共 有 最 大 强度 的 光 东 来 说 ， 例 如 高 斯 光束 ， 由 于 沿 横 截面 折射 率 发 生变 化 和 
引起 一 种 类 透镜 效应 。 中 心 处 的 折射 率 为 最 大 还 是 最 小 ,由 三 阶 非 线性 电报 化 率 yx 名 roy 
с,-0) 是 正 还 是 负 所 诀 定 。 当 Хү, (0,0,-0) 为 正 时 ， 有 正 透 镜 效 斌 ， 从 而 使 光束 人意 来 
ЖАГ m ЗЕ К АЖЕ, ЗОО ЖККУ. yg (10,0, о) YMER, ENESA N, 
HERRAS, ЭЕ АЕ УА Е У РАБ ОЭК, ХӘ ВСУ, Е е ва 
带 处 的 Хет (0,0, ~ 0) EEN, ПАА РРА, 而 光 模 糊 现 象 通 ER 0414 808 
8. 


nla) + Anf (0) = (0) + Хо, (0,0, — 0) 82 (0) (10-401) 


二 、 三 次 谐 波 产生 


设 一 束 频 率 为 名 的 光 作 用 于 非 线 性 媒质 ， 假 定 波 沿 方 商 传 播 ， 则 对 产生 三 次 谐 波 来 
й, 有 
GE(30,2) _1(30) 


Е 
1400) H. » po EX А 
dz Ж, a(39) • P? (3:0, zye "5s (10-402) 


式 中 ,= 2 = 3o UIT 


P? (30,2) = £x (5,0,0) t Eco: Eo, z)E(0,2) (10-103) 
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Хир Е(о,2) -a(o)E(o,z)exp (Znz), RA ‹10-403) REFRA (10—402) Á, 2218 


dE (30,2) 
dz 


9 E'G,2)8 (0) x5 (0,0,0) i a(o)a(o)a(o) 


= 3. 
2 

- z НТ 
х exp| ізо 01-31) z] . 10-404) 


在 小 信号 近似 下 ，EC%,%) е 而 变 ， 用 ЕС) ДЫ Е(о,д),3Ё4 
Уола Et(oya (30) + x? 0,0,0) i а(ш)а(®)а(®) ` 
Á k= 300 — ns) /С 


WJ (10-404) 式 变 为 


4ЕС(3ө,2) Elw) 
QICO0,2) Ни), A —. 
dz 1. exp(zAkz) (10-405) 
БЭЛ 
E(30,2)- D к? ex ЇЕ ak] (2 2 (10-406) 
А = . p 2 - k 
2 


由 上 式 可 见 ， 和 二 次 装 波 产生 的 规律 相似 ，AFK 关 0 时 ， 互 (3o,2) 正弦 地 振 落 ;如果 AR=0 
则 也 (3o;2) 便 线性 地 随 距 离 增 大 而 增 大 。 三 次 谐 波 的 产生 是 一 个 非常 弱 的 效应 ， 不 过 在 想 位 
匹配 条 件 下 还 是 可 以 被 观察 到 的 。 例 如 用 一 线 瓦 级 的 Q 开关 红宝石 激光 在 方解石 中 可 双 察 
到 这 种 效应 ,但 其 转换 效率 仅 为 10- 数量级 。 

利用 着 干 原子 和 分 子 气体 产生 三 次 谐 波 轩 射 的 转换 效率 也 很 低 ， 原 因 是 轨 为 由 红 宝 宁 所 
提供 的 基本 闫 率 及 其 三 次 谐 波 远 语 任 何 共振 区 ， 并 且 过 程 也 不 相位 匹配 ， 祖 于 K FEB en 
1971 年 开始 镜 用 碱 金 属 莱 气 作为 产生 三 次 洲 波 的 媒质 ， 因 为 碱 金属 燕 气 在 可 见 光 区 И A dk 
RKE. SIHR 10-1 的 钠 的 能 级 图 可 见 ， 激 光 的 基 频 比 第 一 主线 系 8-Р KEARE, f 
三 次 谐 波 比 读 暑 迁 频率 高 ， 燕 气 表现 负 色 获 。 因 而 可 以 附加 正 色 散 的 气体 ， 如 入 性 气体 以 这 
到 相位 匹配 的 目的 。 这 就 是 说 ， 利 用 大 金属 蒸气 作为 非 线性 媒质 ， 由 它 提供 接近 于 所 用 激光 
频率 的 共振 跃迁 ,使 三 阶 非 线性 电 航 化 率 得 到 共振 增强 。 附 训 缓 冲 气体 的 目的 是 为 达到 相位 距 
配 提供 所 需要 的 色 人 散 。 这 样 可 使 转换 效率 大 大 省 加 ,例如 用 钓 蒸气 所 得 到 的 X 的 值 比 用 H, 
所 得 到 的 大 10* 倍 。 实 际 上 已 在 锡 燕 气 中 产 生 ТЩ ШОО ЛЖ, 

~ ”利用 缓冲 气体 进行 相位 匹配 的 原 青 如 

10-19 所 示 , 这 里 Xe ЕА, i 
蒸气 作为 非 线性 媒质 。 这 时 输入 激光 波 
为 1.06 БО, Н.56-5РКИ СЭН TIR, _ 
3 次 谐 波长 0.357 ОНА XE RE 高 。 
` 10$ 0.78 038 — кою MUHARRIR SEKAAN 

E 10-19 ШИШ 408050 TA, Akak- ЗК, Ж AR Ши 
BiH Xe 的 折射 率 随 波 长 的 变化 阳线， 可 见 在 上 述 波长 范围 肉 是 正常 色散 。 这 样 ， 在 附 品 足 
够 压力 的 Xe 时 ， 可 以 使 混合 物 在 1,06 微米 和 0,357 微米 处 总 的 折 射 率 相等 ， 从 而 满足 相 
位 匹配 “ЛЕ = 36 (n — n) /c= 0 SED, 

ЖИЕН ээж л ЕЩ ЗОН. SERERUS 988018) 


Ил; 
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医 系 。 在 标准 温度 气 千 (STP) 下 ， 户 的 折射 离 公 式 为 [15) 
‚-1={ 392235 


46.3102— 1075/14 59,5779-10-/А. 
7366100 


139, 8310 — 10 57A }* 10" 
х КАЮ У АЖ, MERERI ЖОЕ Лу ER ЩЫ 8) 
TORSE Nr D е 


393235 


1 
Ag FEN 


(10-497) 


(10-408) 


sh МАТН EHE, r, яма ав TE (2,8X 107 Ж) ， fu ZIHR IRRE 1 8318 
长 为 4 ЕКЕН T URBE, PORER i RHEE. CESR РСЕ) К) ЖОН 


Х-9,66084х зон” СБ). (原子 / 米 ”) (10—409) 
АА Б СОКО. КЖ LE ЛЕ, — 的 近似 表示 式 为 
РО) =exp( - p + d) (107410) 
Жата нж 10-6 B, ix 
N= (9.66084 х 102/0) (d -In PP (10-4119 
Ж 106 WENBERKASENE 
| Li Е Ма К Rb Cs 
C I Е 15571.4 12493. s | 10210.4 9140.07. 8827,98 000 
d u 18.130 (da 17.3914 18.539 | 16.0628 18,0007 
-= i E MM 
11:12:41 CO ! 890 Е 546 444 390 373 
maan ж ; | | p" n 1.17 | .8 Las 1.50 
199 【原子 / 洲 ?) | | 1.85 


图 10-20 РЕ НОНА: 时 


Хе лаи 


10 


2.5 2.0 1.5 41.0 


6.6 


` АМЫЕЕ ОО 
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三 、 汉 光子 吸收 


实验 发 更 当红 党 石 激光 通过 返 Eut + 的 Сар, 时 ， 有 两 们 于 红宝石 激光 波长 的 英 Ж. 4Н 
该 物质 不 存在 与 单个 红宝石 激光 光子 所 对 应 的 任何 激发 态 ， 而 在 CaF, 中 的 Eu 有 一 个 激 
发 态 与 基态 之 间 的 跃迁 频率 俗 好 是 红宝石 激光 频率 的 两 倍 。 所 以 不 能 困 连 续 吸 收 两 个 红 宝 
石 激光 光子 来 解释 。 又 由 于 CaF, аук, 具有 反 演 对 称 性 ， 因 而 也 不 可 能 产生 二 
次 谐 波 。 所 以 唯一 的 解释 是 朵 时 踊 收 两 个 光子 ， 这 就 是 双 光 子 吸 收 的 来 源 。 一 般 庆 ， 如 果 具 
有 频率 为 o, 和 o, 的 两 束 被 通过 非 线 性 媒质 有 时 ， 当 0, + os 接近 媒质 的 某 个 跃迁 频率 时 ， Ж 
BUS РЭС, БАЯ-ж Л УЭ, АПаЕНЖВИ ЗЕЖ, EIIN 
光子 琢 路 的 其 体 规 律 时 ， 必 须 明 确 ou+ o, 接近 媒质 的 菜 个 跃迁 频率 @， 即 о, + оул оо, 
因为 现在 所 讨论 的 情况 是 只 有 两 个 频率 o, 和 ws， 而 且 不 存在 二 次 非 线性 效应 ， 或 者 栗 满 足 
和 频 产生 、 差 频 产 生 和 二 次 谐 臣 产生 的 相位 匹配 条 件 ; 如 果 又 不 满足 三 次 谱 波 产生 的 相位 匹 
配 条 件 ， 那 么 只 要 考虑 频率 o, 和 o. 的 辐射 即 可 ， 和 不 需要 考虑 任何 其 它 频率 的 辐射 。 但 是 
又 此 考 虑 到 辐射 场 之 间 的 耦合 作用 ， 所 以 必须 考虑 频率 为 o 和 o, 的 三 阶 非 线 性 电极 化 强度 
P'? (0,9 i РФ? сод, 

RE (10-288) Asi BLS НА T G2 E> 

4Е(о,,2)  3ioi 


x5?(0,, 0,,0)) 1 aoao) A (CD) RD,) 


dz kc? 
х[Е(о,,2) PE (6, ,2) (10-412) 
ЯВ Фы2). - era (ш, —09,,0,) #а(о,)а(о)а(о,)а(о,) 
2 
x| Eto,,2) Р.ЕСо,, 2) (10-413) 


式 中 点 乘 接 (10-356) 式 的 定义 ， 有 有 
x^? :abed= У) харс, 
er 
Ж (10-412) xU] (10-413) R5 (10-341) 式 相 比 较 时 订 以 看 到 ， 这 里 己 丰 再 存在 与 两 个 
RRR k 和 k; 有 关 的 指数 因子 ， 因 此 已 不 再 需要 考虑 相位 失 配 的 问题 。 这 种 与 相位 还 配 
无 关 的 非 线 性 过 程 称 为 非 参 量 过 程 。 和 相应 地 与 相位 匹配 有 关 的 非 线 性 过 程 称 为 参量 过 程 ， 
因为 现在 的 情况 是 ©, + ©, BOT ERG JE de NU ov. AE TE x 0 (0, 0.0) 和 
x? (o, Q 0) HH ЭХ рЛОВ ЭЭН IR UN, ТЕЛУ ЖН Ар ЮАТТЫ Н» 我 们 知道 非 线性 
HR {ДЕЗЕ BL BJ SS F ЖУТИ ИЕ, БН 
Rexa (0,, – 0,,0,) i 8СФюууа(о,)а(Ф,уа(01)1 
= E,[x9(0,,-0,,0,) i à(0,)a(0,)a(0,)a(0,)1 (10-115) 
并 令 (10-415) RET x GXGÉBOERU—-TPSO . 2: HEBR UL. TAMARA IS: йш 
型 所 得 到 的 《10-55) АШ, ЖЕ Н о + осо, | Ф, + о, — ©, |А N£ 
Inx? Ors 70,0) = 1. (0, ~ O, Os) (10-116) 
HETA, x" (9. —0,04040 y9(9,-—o,,0)0 Mi Dg. MAS N Han f 
5, N 是 跃迁 频率 接近 о, + a, 的 两 个 能 级 之 闻 的 集 居 数 差 。 在 正常 的 热平衡 条 件 下 匡 正 
的 ， 而 在 集 居 数 反 转 的 条 件 下 变 为 负 值 。 如 果 用 хү, 表示 。 则 有 


Хта = In! xP(0,, —0,,0,) {а(о)а(о,)а(о,)а(о,)] 


(10-414) 
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zIgpx 69,,-0,,0, 1 а(о„)а(ф,)а(®,)а(а,)] (10-417) 
ЖЕТ 00-416) ЯП (10—417) ARA, (10—412) AM (10-413) REH 


dE(Q»(,,2) _ 302 
Ji = ег Üx ~ ana) EG0,,2) PEG 2) (10-418) 


кею ei (ix — Хта) Em 2) РЕ(о,,2) (10-4195 
利用 以 上 两 式 不 难 证 明 双 光子 吸收 情况 下 的 曼 利 一 罗 型 的 关系 式 为 
N(o,,z) -N(a,,2) = 常数 =Niw@ ,0) — N (G, , 05 (10-420) 
хир No OA №Со,,0) 43 BE z= 0 Ж o, 和 o, 的 场 的 平均 光子 通 重 。(10-4207 
з ЖАЙ EDS о, 和 o, 的 辐射 场 必 须 局 时 放大 或 衰减 ， 这 也 正 是 双 光 子 吸 收 规律 性 的 反 了 瑟 。 
ЗЄР (010-418) AA (10-41 式 的 一 般 解 可 以 用 光子 通 量 来 表示 。 经 过 简单 的 运算 ， 
不 难得 到 


2 
4 Ес. E xc Eco, 22 P| EQ, 2) Ë (10-4215 


或 
dN(o,z)  Зооошүй 
dz k,k,ct 


所 以 得 到 光子 通 量 ХМ(о,,22 40 N(o,,z) БИ 22227 
М (о, ,2) _ QN (о,,2) 


Хт. N (0,,2) N (0,,2) (10-422) 


dz dz = -ara N(O,2)N(0,,2) (10-423) 
ш 
Золохис В 
ата= TE Хта (10-4240) 
3010-4400 RRA (10—423) 式 给 出 
aN 22) = -ara Nt 0,2) + ар N (GO, 2LNQG,0) + N(ax, 01 (10-425) 
对 上 式 积分 并 利用 积分 
IP dx -l qg2ex cb- v -a 
G-bxecx! y -q 2cz+b+v -4 


xXmqgq-4ec-U, RETA 
— N(o,,0) -N 0,0) 


N (o,,2) 2N(o,,0 (10-426) 
N(,,0) -Nc,,Dexp(- Z.) 
xu ira 是 表示 观光 子 吸 收 过 程 的 一 个 特征 长 度 ， 有 
[тл = {ara UN G0,,0) - N Со, 09237 (10—427) 


再 由 (10-420) 式 可 得 
| М№(о,,2) = М(оц,2) - [N(o,,0) - N(Go,,0)] (10-428) 
САННЕ ЕНИ EA ИЙЫН ou, RAM 10-427) 式 可 见 ， 通 常 Ira 
' RUE(B. ЯТА ТОКЕ 248, iE (10-4260 RA (10-428) Х., N(o,, 2) ET NG,0- 
' NG,,0, NGy,,2) T 3E, БН z 的 变化 规律 如 图 10721 所 示 。 


XE NET E 473 


"d 0.5 тҮ алт. 


10-1 上 共有 频率 为 o, f o. 的 两 束 波 通过 具有 联 迁 频率 осто + 0, ЮУН, 
KAPA 程 所 引起 的 衰减 


ш, ЗЕЕ БЯ 


РОВНО ЕКИ KK AT ЖИЕ ЯВАР даре PRE PBK, AETH TAN 
Bi. а ОИ o: DREEMEN AR o, EE (ES EU 342, BERCA 
播 方 向 上 产生 相干 的 斯 托 克 斯 散射 ， 这 就 是 受 激 喇 曼 散 射 。 在 第 一 节 已 讨论 了 受 激 量 曼 过 程 
具有 汉 光 子 共振 增强 的 三 阶 非 线性 包 极 化 率 ， 该 过 程 如 图 16 
-22 所 示 ，、， 双 光子 共振 电极 化 宰 张 重 为 x 中 C601, – 1,92). 

MENARA SRE. SARARAN REMA 
析 讨 论 双 光子 吸收 时 的 情况 相似 ， 只 是 现在 辐射 场 的 两 个 
分 量 的 频率 之 差 ( 而 不 是 双 光 子 吸 收 情况 时 的 类 率 之 和 》 接 
近 嵌 质 的 一 个 共振 频率 。 如 果 对 所 有 产生 和 上 闫 、 差 频 以 及 产 
生 谐 滤 的 租 位 匹配 条 件 都 不 能 很 好 地 满足 时 ,方程 (10-412) 
式 和 (10-413) 式 也 可 应 用 于 此 ， 只 是 用 散射 光 闫 率 @, 和 和 泵 
110-22 ЗЭВ БАН ДЕ оого) BINAE o, 和 o, 即 可 ， 这 样 得 到 受 


ВЭЭ ЦЭВ IA RUNS 
— 2) = Sio x (01, - 01,04) i а(о,)а(ор)а(о)а(о,) 
2 К.с 
x| E(o1,z) ЃЕСо,,2) (10—429) 
— „ эши x? (0,, - Q, QI) 1 абф}а(ф,)а(ф,)а (о) 


X| Eto,,2) l'EQo:12) (10-430) 

РТ UE — В, ЗОЛ S PLE S ЖЁН {у VCEEAR Р BIER I. ВЕРЕ У у 
3ES BE. HANE o-o, EP tii ОН, Dg ЗЕРНЕ ШЕЛЕК BL x (o; — ом, 
о) x9) (0,, -csson0 也 是 复数 ， 其 实 部 具有 完全 对 易 对 称 性 ， 虚 部 的 性 质 也 可 以 利用 

(10-55) 式 分 析 ， 当 | о-о, ssh i, 8 
Lyx90,,—0,,01) = —1ых'® (фр, 01,04) (10-431) 
并 且 fmx (0,, 7 о.о) М СКР ЗО ор-о. 8 4-8 82 [НИЕ LOEO. 有 相同 的 
符号 。 因 此 可 定义 
Хв = EHO, —0,,01) E a(opa(o,)a(0,)a(90)] 
= —-l4[x(01,-01,0,) i a(o))a(opatopa(o,)] (10-432) 
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AEIESE PASE HURRY F, Хал, ЕЕ БЕН ЕЛЕЕ REOS fj. WE (10-4200 sŠ 和 
(10-430) ATEN 
dE(o,,z) 8e, 


dz ker X + Xa) [Е (ом, 2) EQ. 2) (10-453) 
dE (nZ) _ Be ,,. P 
шингэн БЕСА Ха ЇЁСо,,2 2) РЕ (оу, 2) (10-434) 
ЖЕ E PSSX EI: XE SIS HY IE К] 8 j| — 37 E н) А SU 
N(o0,,2) + NGor, 2) = E = N Gs, 0) + N (Gi, 0) (10-425) 


НЯ REIR o. 的 辐射 场 其 光子 数 的 任何 增加 或 减少 。 恰 好 与 频率 为 ор ECKE ES RN 
耗 或 增加 相等 。 由 此 可 见 ， 由 于 场 之 闻 的 非 线 性 看 合 的 结果 ， 两 个 频率 分 量 o, 和 o, 中 的 一 
个 被 放火 ， 另 一 个 必须 被 衰减 ， 而 在 双 光 子 吸收 的 情况 下 ， 两 个 分 量 是 同时 被 放大 或 同时 被 
衰减 的 。 
类 似 于 来 解 〈《10-421) RA (10-422) x, HARE 
N(o,,z) = N(o,,0) -— Хо, 0) + N (or, 0) 
N(o,,0) + N(er,0)expf - 


AH їе AERE RE SL 58-01  ОКЁ. ХХ 


5653 "gy? 
I| = (29 АА CN (0,0) +N(@i,0) 1, } 


Nto,,2) 和 和 Ntw1,2) 80540346 mE 10-23 Bro, 


(10-4535) 


: 
cl 


= 
Ia 


(10-157) 


NU, PENCO, бу — — — —— —— — ——— = 


- мш — 
. — й " 


"m 9,0) d ~~ 
Ё - + — 一 : —— ———— 
Ü 1 2 3 4 Ив 


图 10-23 频率 为 o. Mo ВЖ  ЦЕЭЕНЖНЫ, ЫЫ 6109-6080 

шор. J ера РАТ e a 
Ü, ТОА ВОК, ОАА, l E 由 个 分 量 
p TERMS ОЯ AGR, 那么 如 何 区 分 这 丙种 效应 ? 如 果 如 质 具有 
ИЕ, БОЙ ЖОЛДЕОК ЯРНИ ЕГ ЭНН, ЖЕЕП БОЙ РНЕ, 
НЭВТ ККЖ е, MARTU НЕЕ, MERAS о, SUSSERUESOT T de 
ӨМСӨНӨ Л БӨ, BARSE Ой oa) КАЖ SEE ПЕШ х9) 
也 来 自 受 数 嘲 曼 效应 《正比 于 X) 。 

和 闫 和 双 光 子 吸收 现象 也 存在 普 类 伺 的 情况 ， 如 果 两 个 频率 之 和 接近 寺 玫 质 的 一 个 共 
振 频 率 ， 并 县 满 足 和 频 世 姐 位 匹配 条 件 ， 那 么 本 来 有 区 别 的 和 频 产生 与 双 光 子 豚 站 这 两 个 过 
程 就 变 得 难以 区 分 了 。 

此 外 ， 如 旦 守 证 光 强 到 足以 使 得 所 产生 的 频率 为 os = of 一 ov 的 斯 托 克 斯 篇 对 仍 很 8, 


15, 


Fl 
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以 致 可 以 作为 -… 个 新 的 泵 浦 源 ， 进 而 使 得 在 频率 o- 206 ЕЗЖЕ, ЗХЁ раг 
ERREKI 0, = Qí — 20 (ШИН 等 笑 。 实 际 上 已 观察 到 多 条 受 激 喇 曼 线 。 它 们 的 频率 为 cr 一 
"oy, = 1 2…m。 而 且 还 在 频率 off+ то» 上 规 察 到 租 干 辐射 ， 其 中 名 是 下 整数。 这 种 经 二 来 
自 受 激 喇 没 线 的 加 互 温 合 ， 以 及 通过 三 阶 非 线性 电极 化 和 激光 轻 射 的 混合 产生 的 。 例 如 上 类 率 
o Жорж Os WHE Н он, cH K — (Qi — e В) 
EGTER, MRE Ais HH= IEA ЕЕЗ 
JE Bt x PLo,0:, — (01 -oo)] 所 控制 。 

аң 除 间 .一 的 参 是 过 程 和 非 参量 过 程 外 ， 还 有 的 过 
程 不 只 是 - -个 非 线 性 过 程 ， 如 图 10-24 所 示 的 所 请 
双 谐 系 浦 过 程 。 如 果 产 生产 率 为 o, KE, MU j fü 
ONS T RC ВН Sub (CARS) , dug p= 
一 一 一 一 一 入 的 该 的 频率 为 os， 则 过 程 称 为 相干 嘲 曙 汇合 。 现 
图 10-24 ХОЁЛИЙ ДҮН 假定 媒质 是 各 向 同性 的 ， 并 且 各 辐射 场 的 全 浇 方向 
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dz en, 
кк ECQo,,2) l'EGo,,22] (10-438) 
ЕЮ - = Жегу" аш (0)),2) E (o, ,2)E* (G. , z) exp( —iAkz) 
+ Ханш! Elw, Z) [l'EGQo,,2)] (10-439) 
SEQ... Ho Жкн” (0, ,Z)E Co, ,Z) E" (0,, 2) exp (iAkz) 
+ Хэв Е (0,2) PEO] (10440) 
dE(o,.z2) _ 3o, pee aaO, E’ (0, D E (4,2) exp( - iAkz) 
2 Cm, 
+ X° sss Elos 2) PEQD,,2)]] (10—141) 


Жин АК= (c, - ka) — (К-К), УЧИМ, SESI ФК E LEER 


Se AU EUM. 


Br dh ЕЖЕ, SR e A ЯТА Л ЧЭ 83 SR И БИЕ) SEE 2535 АЕН БЕН TD" 2E 
9)--203680 85151 36, Бин АЕ BN 5), Жэ ИЖИЛ ЭН AMNES CH ^U, Жж 
МЕ МЖ) pif, ZH Тр AR SR GU ШЭНЭ, ПО АЛЕ ЖЭ Л, SIL 
散射 效应 具有 受 激 发 射 的 特点 ， 这 种 具有 受 激 发 射 特 点 的 布 里 渊 散射 ， 就 是 受 激 布 H: х Gk 
31, Sti PHAM E 在 1964 年 发 现 的 。 产 生 这 种 现象 的 机 理 是 由 于 时 间 上 上 变化 的 : 
о Лр ЖЕ ДХ на ЕВ], A RARAN Е Сна, МЕН АКДН Ж, ор 5750, 
Ха НЕШ, IUBE И АЕ ТЕРА Е BOBUE G9 ИЖИЛ ЭЕ Л ЕШ М Ж 
DM 

i£ uG t) donde x SR WLG BE E Ei Ну, ОЛ ОЛД, СОЛО 
有 受到 外 电场 的 作 六 时 ， 质 点 内 受 到 评阅 ARRERA SAE EJ, AHRS tE 
动 方程 为 


Ca 
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ды _ ди _ Ou 10 
和 注意， 这 里 前 了 是 对 于 声波 的 一 个 唯 象 节 引入 的 耗 散 常数 。 是 弹性 常数 。 如 梁 媒 质 受 到 外 
加 电场 的 作用 ， Kas ATENA 这 时 声 振动 传播 的 流动 方程 变 为 (19)， 
ди ou, Ò үе» Q9u n 
ETE УЕ =P St (10443) 
AP oy RE ЖЮЗ] АЕ -TAS АЖ ЯН ТМ 5078 Bg 2208» 


ди 
=ү Эх "e 


MEE (10-443) ARKI E RE BI PEARCE DUEB AR, EMAAR CBS 28 (127 А] Ж Cz š 
Ho С И 5097 


E (тї) = i E,(rpexpi(co -k *ry+c c 
E, r,t) = lE, (rJexpi(o,;—k,*r) -c*c (10-444) 


u(r,t)- i" (rpexpi(o,t-k.*pDr-cec 
dun тийп, С & BN СЕ ТАК, Ko ЖПК, 所 测量 的 距离 , 即 r, = Ke 
тээл лаг 
满足 由 一 ou = ou 的 情况 下 ， 不 难 给 出 


r. ino, + po ]u, 一 一 L [en + 2ik, ( 


dau, 
dr, 


xexpi(o.t-k,*r)-c.c 
= 一 A JEDE, tr )exp ilo- ot — (k,—k,) 11403 c) 


(10-445) 
如 果 满 足 相 位 匹配 条 件 
Е,=К„—Ё, (10-146) 
3f | 35 E, C) B ° (14) | «| KE,G E, 00 1, X T -22, AT Vs 是 声波 在 媒质 中 的 自 由 
PREE, MEDE (10-445) REX 


1797 анто (kv -or+ тю) u C) 
- - E E ay E. (r) (10-447) 


《10-447》 式 就 是 我 们 所 要 求 的 声波 的 运动 方程 。 | 


жр АЕ ЙЕ НДӨ F , 由 于 电磁 场 对 媒质 作用 而 激励 声波 ， 由 声波 可 产生 附加 
非 线性 极 化 项 


Ри: = дгЕ = yE t) 28059. (10-448) 


3 (10-448) É Pwr 代入 波动 方程 并 考虑 o, 的 分 量 有 
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VEiTt) = Re 一 д? Ет, +p È (Pur) (10-449) 
TAE] Ву öt , БЫ 
式 中 (Prwz)i 是 指 非 线性 极 化 Pur 中 频率 为 os 89 —7 2:8, "EFE dS Бег, Eg —- Ж BB 
W. ЭЗНЕ i=l, Ш (10-449) REHE 


yE (r, = -ŠERE GD) + 2k, * VE, Cr) - VE, (r)] 


хехрї (Фо -К,+к)+С =c (10-150) 
ЗОВ, ERE (10450) 式 中 的 VE Cr SOFA EIE k, УЕ (тү) = К, di 则 (10-159) 
REA | 
| ве. 2 epi, t-k, + r) 


= + ін, SUE, (rj exp iot - E, • r) 


58-08 (re) Exp і (о.і — К, • r))1 (10-451) 

再 利用 0,7 0-0, ЖД (10-446). 式 后 便 给 出 
dE, (r) _ iviypo вк + 3" 8 0-452 
k, dno И E ieu, 8) (10-452) 


жив E ca 则 上 式 又 变 为 


dE, _ _ Фуру р,» 10—453) 
dr, AK, Буш, (074 


若 需 要 考虑 媒质 的 损耗 所 引起 的 耗 散 硕 ， 则 要 加 上 耗 散 项 -aE,/2, RERE 


dE, _ _ Фур р, « _@Ё, 
dr, 7 Ak, Еш, 2 


(10-454) 
эса EUR RT 64 
2 9k 9E, 155 
dr, ^ АЁ, E u, сн (10-4559 
到 此 ， 方 程 〈10-447) xt, (10-454) AA (10—455) ХЭЛ R B9 EL Я 208081 
场 E, qn) БА Е, o B3— 48 & 5 fa, 
Tu URS o, 的 泵 浦 场 比 % 的 散射 光 和 o, 的 声波 场 强 得 多 ， 那 么 可 以 认为 E) = 


常数 。 这 样 ， 只 要 求解 (10-447》 式 和 (10-454》 式 即 可 。 现 在 取 о, Kta DU] ER (10-4479 
AM (10-454) 式 可 得 


du а? ER. -456 
йг, | 2p». * Bpv” EE, | (10-456). 
K 
dE," _aE,° yk, 
ир» — Eu. 0-457 
dr, - 2 46, (10-457) 


Hi (10-4560 RA (10-457) 两 式 可 见 ， 在 搞 合 方程 中 有 两 个 变量 ri 和 Тэ,» WRR 3644 А 
ЭП АЗЕ ЗАТ ЖЛЕ AR Б, П 10-25, ЭД ЛЕВ ЗН ШЭ Bi EREE 难 
ЖАГ НИ. ИДА тү 2T. EcosÓ-q, W (10-456) ХН (10-457) 式 可 以 写 为 
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人 
(= -22 一 VERE. E," us (10-459) 
1 


(10-458) XX fü (10—459) 式 是 用 来 描述 声 振 
动 位 移 ta 和 电场 E, EKERI 9 的 变化 规律 
的 。 如 果 它 们 是 指数 增长 的 ， 则 可 取 
14.0) = | (0) en (10-480) 
E," (д) = E," (о)е С10—461) 图 10-25 ÆETE HMA WEES, 和 
的 形式 ， 式 中 9 М, KR (10-460) RE 垂直 于 光波 前 所 测量 的 距离 六 之 间 的 关系 
(10-461) AIRA (10-458) 式 和 (10-459) 式 后 
可 求 得 9 为 
g=- 了 (8,640) + 1 а, + а) (ва, - LE Р) (10-462) 
AH а, -n/pv, рН НК, 202020, лї e ОУ ILS SEITE ERES К, 方向 
运行 的 频率 为 о, 的 光波 癌 时 被 放大， 这 要 求 
| E, рэ» 8 ог. 


ук (10-463) 
如 果 用 强度 表示 时 ， 则 有 

илж -jpa 

І,2= 2 ЕК, (1074854) 


根据 对 石 炎 和 蓝宝石 的 典型 烤 料 所 作 的 估计 ，  ONAmU/DSOMarn- 10 瓦特 /厘米 :。 橡 这 样 大 
的 功率 密度 可 从 Q 开关 激光 器 获得 。 

HA Kos, 0,z0,, 这样， 在 各 向 同性 媒质 内 又 有 kikis Ши 36 (10-446) A 
变 成 如 图 10-26 Bip ах 88 DE 03 RERA A k, = k-k, К, = 2К,5116, 210- 2 » 
XRF A ARA ЛД бу, К. 最 大 。 


Ki кә 
Kai K 
28 к, к, 
Lr wm K 
Xi 长 1 К? Ë , 
Kg 
(а) O) (e) 


Bi10-26 在 各 向 同性 媒 原 内 (ун) 受 洲 让 里 浏 散射 的 矢量 关系 ，K: -KK = 不 ， 
(а) REUS, (0 ЯШАЙ, (с) Ta WEE (T S 


这 时 Кә = 2k,, HESR ДЛТ UE НОЖ 5) 
(0,) шах - vk, 
` = 2k;u, (10-165) 
75, 442 
设 有 一 光束 
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E ( = Re( y (D exp i (ot - kz)] 
= RelA (r) xepi o Ё] (10-466) 
IR zy dX ЕМА, RE y 55 r 82 ло ЛЭ а. ЭМ 2 МӨН 
调制 。 如 果 由 于 某 种 厌 ДҮР ЛЖ z, 处 的 其 个 室 间 内 产生 一 个 由 如 二 形式 所 表示 的 场 忆 人 ,人 
E,(r,£) = Rej (exp i(ot + kz)] 
= ReL A, (т)ехр(#о#) 1 (10-467) 
ЖН z<z WERE А, (г) = А,° (0), NL E (к, Е, (е, у ЖЖ ВН E, 给 
H E, Яа 5) ЫЫ ЕЗЕШ, MERAT exp G o у: ЗЕ 《这 等 效 于 保持 空间 部 分 不 
变 ， 但 改变 时 间 芋 的 符号 )f19。 如 果 已 产生 了 闪 间 场 防 ， 那 么 它 将 沿 着 和 E 相反 的 方向 通 
过 畸变 媒质 ， 这 可 以 证 明 如 下 ; 
ЖЖ E, G0 = Rely G)exp ilot- kz)] 从 左 向 右 通 过 大 气 传播 ， 假 定 其 介 电 常数 (r) 
在 光束 来 回 一 次 时 间 内 是 稳定 的 【媒质 是 无 耗 的 ， 所 以 є(т) 是 实数 )》 标 量 波 方程 为 V+ 
©? (E= 0, 将 (10-466) 式 代入 后 ， 波 方程 变 为 


„OY 
2 = kz] 一 = 
Vy. [o*u e (r) — Кр — 2 ik 32 0 


(10-468» 
RADERA H, MA 

Pyt + Lo: n 8 (r) — k2) Јр" + 2 -0 (10-489) 

ЯЛ 不 难看 出 这 个 方程 可 以 看 作 是 描述 场 

| ` E,(r,t) = Rely" (r)exp ilot + kz)] 
49 I | А 一 传播 的 波动 方程 ， 这 是 一 个 在 -2 方向 t 
1 [ç ® ЖЕК, BMS E, 反方 向 传播 ， 且 在 空间 
+ 277 E F H. АЕР НЭХ ГОН 5) 38 318523 


ЇЕ| ЗЕ, ЯВ Ч 10-27 л, El 10-27 а 表示 
REME 917 入 射 在 畸变 元 件 (玻璃 贺 
柱 体 ) 并 通过 后 变 为 “32 ， 它 从 一 个 通常 
x 的 镜子 “3” 反射 后 便 沿 租 反 的 方向 再 5 
过 圆柱 体 ， 结 果 使 波 前 的 凸 出 部 分 施 倍 。 
10-27 b 3t B GC BER IEEE USE 
ЯТ, ЗЕЛЕ EA БЛ ЕЕ 1] 
是 得 等 的 ， 其 结果 是 使 凸 出 部 4 sz o 
除 ， 所 以 最 后 结果 使 *4” 和 “1” 完 全 相 
图 10-27 相位 共 蜀 自动 补偿 波 前 随 变 示意 图 同 。 
相位 共 轰 波 可 以 通过 三 波 混合 ， 四 波 温 合 以 及 其 它 方 法 ， 例如 受 激 布 里 测 散 射 等 产生 。 
在 这 里 只 往 单 地 介绍 通过 三 波 混合 和 四 波 温 合 产生 相位 共 固 波 的 基本 原理 。 


(—) жна уе Н ЖЕЕ (与 二 次 非 找 性 极 化 有 关 》 
起 定 有 两 个 场 


E, = 2 Alexpi(ot — k,z) nr (10-470) 
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Е, = „ Азехр itot-kz)4cec 


AGE BLUCS ERE SL Л, p HUP ЗЕ ЕЕЕ Е Br" ЖЕКЕЙ НЕ Эр o 189 — BU aE ЖЕ TRIER TO 


PO(o,z,t)- 1 je ,X 9 (0, — 0) A,exp ilot- kz) 


A LAexpitut Eg) ese (106 — 471) 
Anm k,-2k, КА Ез, ЭЁ ДЕН ТЕД Р” (oz, ОЛЖ UR 
Ecce x ? (20, — @)exp ilot- kz) + А, А," ‚ (10—472) 
这 站 在 通常 的 平 而 镑 上 反射 后 变 为 
(E носе e 0 (20, ~ 0) AA, "exp i(ot 2) (10-473) 


"fW, (10-4732 oX EE 5816 E, PARKE, БЕУ ЖН REZEK A, 193 
А kS, ФОИЛАН ОЁЖ | 
К, = 2k, (10-474) 
Нн, па УВЕ ДЕХА APR. ВЕР, АН AO RES ABC DIE TIT 
格 的 限制 。 
(=) пиана 
四 波 混 合 钓 实验 略图 如 图 10-28 所 示 。 和 假定 用 于 湿 合 的 输入 波 五 为 


Eir, t) = 1 Аг(тдехр Цой-К 6)" (10-475) 


Жин #=1,2,4, HERBE 1 nb о 怡 好 在 ^ ROBUR 
相反 的 方向 上 运行 ， 频 率 又 相同 ， 所 以 


k - E,- 0 (10-476) Аз 
БАРИЛ жо, э {ЕЕ ҖОР Л 8, iX 
电 规 定 入射 的 方向 为 z 方 向 ， 则 感应 电视 化 9) “чә 
为 | 

P? (0,0, — oyece z A AA" 

xexpi[(o4 o—o)t- (Kk +k, г 2=0 z=! 

+К2]+С+С (10-477) 图 10-28 ТАЛ 
# (10-476) ЖААЖ, MEREK 

P? (i.c, — acce, 9 A A.A. expidtet-+ kz +с „с (10-4785 


这 表示 产生 了 频率 也 为 o 的 在 负 z 方向 运行 的 第 四 个 波 。 按 《10-478)》 式 ， 这 个 波 与 4.* 成 
тий. ВМ й ЛЭ ОНЖ E. 
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第 十 一 章光 的 偏振 


第 一 节 理论、 术语 和 偏振 的 应 用 


一 、 基 本 概念 和 光学 参数 的 规定 


1808 年 马 吕 斯 发 现 了 光 的 偏振 现象 。19 世纪 和 20 世纪 初 ， 理 论 物 理学 的 最 主要 成 就 是 
电磁 理论 的 发 展 和 用 电 蔽 理论 完整 地 论证 了 光 的 偏 插 性 。 电 磁 理 论 是 唯 象 的 理论 ， 它 主要 说 
骨 具 有 确定 特征 的 任何 物质 所 显示 的 性 质 ， 而 不 去 解释 物质 为 什么 具有 这 些 基 本 特征 。 和 在 光 
学 领域 内 偏 气 和 物质 的 所 有 其 他 光学 性 质 ， 是 用 两 个 或 更 多 的 叫做 党 学 常数 的 唯 象 参数 来 确 
定 。 电 磁 理 论 几 乎 不 去 说 明 ， 为 什么 物质 具有 这 些 特 殊 的 光学 常数 ， 或 者 这 些 光学 常数 和 组 
成 物质 的 原子 的 特性 有 什么 关系 。 在 20 世纪 固体 物理 学 中 ， 这 个 问题 已 受到 广泛 的 研究 ， 
但 仍然 只 有 部 分 了 解 。 然 而 很 清楚 ， 光 学 常数 不 仅 是 组 成 物质 的 原子 本 性 〈 即 原子 在 周期 表 
中 的 位 置 》 的 函数 ， 而 且 对 这 种 物质 的 六 位 也 很 繁 感 。 也 将 光学 参数 一 调 比 光学 常数 为 
Hf. 不 过 光学 常数 概念 是 极 有 用 的 ， 它 可 以 定量 地 预示 物质 发 生 的 光学 行为 ， 在 一 定 条 件 
下 ， 可 把 这 些 光学 行为 与 非 光学 参数 联系 起 来 。 

光学 常数 是 重要 的 基本 量 ， 不 符 的 是 在 它们 的 定义 中 存在 着 差别 ， 这 差别 来 源 于 最 初 推 
导 中 王 现 的 混 忠 。 形 成 电磁 理论 基础 的 麦克 斯 志方 程 组 导出 了 波动 方程 ， 它 在 高 斯 单位 制 中 
Жз 


e ðE 4ло дЕ 


V'E= 2, "ав T o BF (11-1) 
Xm V'—— p UR RT 
E—— EB) m c 
t+ 一 一 时 间 : 
c 一 一 光速 ， 
g ZI Sp ЫЛ ЗЕ EE 
5 一 一 物质 的 波动 频率 介 电 常数 。 
这 个 方程 的 解 是 
E = E, exp[ i (wt + Š)1 expt- i kerjexp(- 22) (11-2) 


AH 也 ,一 一 波 的 振幅 3 
Hf 
5 一 一 相 角 
k— iE х8, 


e 


DE! fov 80. ИКОНКЕ РЈ А 


rY—— У Й; 

2 一 一 让 行进 的 方向 ? 

а-——Ш We URS 
Їл tt КУ, T (24/36) n, iX E oA JedEdejpW node. n лот k nme 
AERES, JE (11-2) BETREE SII Жн N. п ШКО а 


0-6 (11-37 
AT n iR, КОКОСА. ХЯР Хир, S b= 081, (11-2) RER 
E=E,exp | e (:- "А )] 1-0 
Bu Hey iO OS SE. MEI 
сан С { (11-5) 


这 崇明 方程 (11-43 表示 的 是 在 二 的 正方 向 以 速度 с/п 行进 的 波 。 在 Zz 处 波 的 振 Wa od] 48 
(11-43 得 到 
| E |= E.g tnn 11-6) 
式 中 4 ЖНА К ХУЛ E HR MKI, НАБИТО CAAA RMH fs 06 
为 初始 振幅 的 1/6 ЯВ) Dg z-ÀA/2mk, Ка, 为 强度 活 为 入 射 波 强度 的 1/e 处 
ӨН КИБИ, dd 


x — FAR de IH ЖИЙ ЕНИ И МЫШЬ» ЭБЭ БО ХОР Bi s ЖЭ Эр E (11-1) 
的 男 一 个 解 《 这 个 解 问 样 正确 》， 


Е’ = E,exp| - iol t wa Jl (11-23) 


а 


jr d E 8I УБА 


n! 041 (11-9) 
HU (11-83 ABFE Z BEA ТҮ БНН CEU. 

YEA PREET OHH, 总 是 选 度 负 指 数 解 ， 即 选 取 (11-8) ХОЛЬЖ ПЫ 
GI- R, MARRE FREH FIE, WAA (11-9) 式 的 形式 定义 复 折 射 就 fi 不 
JH GLD 式 。 应 用 两 种 定义 中 的 任何 一 种 ， 均 可 确立 同等 正确 的 、 自 治 的 理论 ， 只 变 仅 
仅 讨论 强度 ， 岂 所 得 表达 式 益 是 相同 的 。 然 而 当 计 算 相 位 莽 时 ， 这 两 种 规定 常常 得 册 相 反 的 
结果 。 电 糟 的 是 ， 作 者 姐 果 不 特别 细心 ， 他 就 可 能 混用 两 种 规定 得 出 党 无 意 兴 的 结果 。 

光学 中 有 些 情况 ， 有 可 能 采用 丙种 规定 中 的 任何 一 种 。 最 恼人 的 是 采用 左手 坐标 系 而 不 
XB BHRTROCRU p 分 量 和 S 分 有 量 在 正 入 射 时 有 相同 相 变 的 右 卑 坐标 系 ( 见 本 节 二 》， 以 
及 定义 光学 常数 使 其 依赖 于 入 射 角 、 对 于 上 暖 收 介质 来 说 ， 这 样 定义 光学 常数 使 由 斯 深 及 定律 
给 出 的 折射 角 成 为 实数 。 在 主要 涉及 到 相位 差 和 振幅 的 梢 偏 测量 术 时 造成 的 混乱 特别 显 贡 。 
经 过 马 萌 的 研究 发 现 [13 ， 根 据 所 采用 的 规定 ， 可 得 到 16 种 示 周 的 光学 常数 组 合 ， 这 些 组 


Qu EAE, К?-(27/2.2-10/20н,.2/ (11-0372/) E = E, expl i (ot e ó)Jexp ( — ik! «n, 
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А MAE EIS. RAIAR ass Vou nga Ee EDU SU. im 
ADT EG. Ж НАП m ABS a Gc ЕТЕН I xc o. НА E ER P ах 
议 的 参加 者 ( 包 撕 了 这 些 文献 的 作者 )》 讨 论 以 后 ， 提 出 了 关于 光学 参数 的 一 套 规 定 (W OK 
11-1) 。 在 整个 光 诈 区域 ， 这 些 规 定 已 实 得 广泛 应用 ， 例 如 ， 可 用 以 微波 频率 发 展 起 业 交 储 
ев Ена ERAD. iem, -RR AAR ERRA O ЕТ Н у ВА 
x, X Bit vr, 


JS 11-1 光学 参数 规定 


a  .... ....... 


RES d ie E- Eexpi(cot - d)exptc- IK«r exp ( - en ) 
яры n=n-ik 
BUNEI B 343838 ER ЖЭ ч сааж 
БИНВНЕНЕХНБН О tan Y= УП 

WT LLASA А-3,-3, OSAST, MH ЛЕ ша 
复 折射 率 有 寺 写 作 


nzmn(-ix), (11-10) 

式 中 符号 < IN PEI ЭГЖ НИ k i #R K 
HUC ac t SÉ ELCHE BU X Ж ШҮР: 
ЗО 和 更 简单 的 表达 R, GARA, MRAR 
全 反射 ， 应 用 x 可 使 结果 简化 。 为 了 消除 和 
k 之 问 的 混乱 ， 如 ER H 611-10) Х, 18) 
建议 把 站 叫做 吸收 指数 ， 趟 叫 消光 指数 或 消光 
系数 ， 而 仍 把 叫做 消光 系数 ;x tuos m] We di 
жа, mHE e HHR Ж, 


"a 菲 涅 耳 方 程 组 

PREDEA EEEN ENEN A nid анла 
ЖОЙ ЖЫН ЖОСАЛЫ. (ЗАЛУУ ВАН Р MONN СЛАЛА ВО ZAR кв 15 
th, хий ЕТ Emu urn, — SL IU ATUS НЕЕ Ж, 2., 


мы uh А . E, RYE," ^y Abg 22 E Л 4 АЛЕ 面 向 外 ， 
因此 ， 也 决定 Ї МИН р 分 量 Яй 5 分 ш 的 4Н Tod E, 分 量 的 ЕБ ИНЕГЕ, + 
"E. ИЧ 5) И САКО O , VEA ҤЕ deco LE DEUS), BARE AEGRO Fl 已 生 
11-1 所 未 。 该 坐标 系 中 ， TT л, 但 各 互 矢量 本 身 却 可 灸 在 正方 向 或 f 
AE dn RARER, AMAS P d f 518 п, EN, ns E, WES 的 方向 将 `` 
1131 ЖЯ Ж 0,. MIRR ЭМ ДЕЛЕ GE EDT AF AVIA BE,” ГЭЛЭН 
的 五 波 的 振动 平面 肉 ， 而 了 分 最 是 在 纸 平 面 dk. nx Ар. URAS S 6. T 
1 416,, 


Өш ER EAR UE ANON Ч ЖЛЕ, 
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内 的 王波 的 振动 平面 内 者 。《【 入 射 面 在 纸 平 商 内 。)》 对 于 ES ESO ES, BE SRI 
的 正方 向 ; 对 于 相应 的 P 分 量 ， 用 箭头 表示 振动 的 正方 向 。 应 当 注意 的 是 ， 由 于 争 象 效应 ， 
Ep” 的 正方 向 如 图 所 示 。 接 照 规定 ， 人 们 总 是 迎 着 光波 的 传播 方向 观察 的 ， 因 而 Es 的 正方 
向 是 向 右 方 ，Ep” 的 正方 向 也 是 向 右 方 。 反 射 的 各 琅 舌 量 的 正方 向 并 不 与 反射 的 名 矢量 
的 真实 方向 相同 ， 真 实 方向 依赖 于 物质 的 折射 率 ， 或 者 可 以 是 正方 向 ， 或 者 可 以 是 负 方 向 。 
И, Emm. SEARE, EU ERDAL, EQ" 却 是 在 正方 向 上 。 因此 我 们 说 , 在 
反射 时 总 波 有 180° ОЗН Ж, PRE o mu. 
用 这 个 坐标 系 ， 考 虑 边界 条 件 ， (11-4) 可 解 出 一 个 界面 的 非 涅 耳 振幅 反射 系数 


" 一 
E: ‚= fi; COS 0, — n, COS Ü, "ERIS 


" E, ^n, COS Ge п, COS Ü,- 
和 

E," p = n Cos Oa- n, eos 0, _ 

E, “° т COs 0, + n, COS 0, (11-12) 
和 振幅 透射 系数 

E/ р 2n, cos 0, 

СЕ, 7 m,COS 8, + f, COS 0, (11-135 
和 

tusa _ 

Es to її, COS B, + TH, COS 6, 11-147 


ХА АЖ ST А АЧЕН А АР ОЕА ЕЕ ЖЕЕ, КУШИНИН 
定律 


sind, T | _ 
由 方程 C11~11) 一 (11-14》 消 去 1%6 п, 后 ， 可 推导 出 关系 式 ; 
2 —sin(0.- 8,) - 
Үүл Sin(6, £8) (11-16) 
_ їал(б—8,)_ | _ 
7*7 tan, ro . (11-17) 
= 2 sin 0, cos 0, - 
"= ^sin(0, £0) (11-18) 
ЭР 2 sin б, cos 0, (11:19) 


sintó, + 0,) cos (6, — 0,) 
对 于 非 吸 收 物质 ， 只 要 将 〈11-16) 式 和 《11~17) 式 平方 就 得 到 强度 反射 系数 (反射 
tu) R: fü Е, t 


„т ЭШ С0,— 0, - 
E, = r, ын sinir Л) C11 20) 


erisdw, зА Е ВО SETS] ERARE “ак” 时 ， 他 把 反射 光 
药 “偏振 面 ” ЖЫ АЛПЫ» НАЕК БЕЯН УАН E ЕЖЕТ ЛАП, MA "Amie" 是 垂直 于 E 
矢量 振动 的 平面 。 这 样 的 命名 引起 相当 大 的 混乱 ， 由 于 现在 术语 中 ， 订 论 的 是 E 天 量 的 振动 面 ， 并 且 在 可 
能 的 范围 内 避免 使 用 偏振 面 一 词 ， 问 题 才 部 分 地 得 到 解雇 。 我 们 将 按 要 这样 共 。 当 指明 偏振 光 的 方向 时 ， 
我 们 给 出 振动 的 方向 ， 而 不 是 给 出 仿 汽 的 方向 。 
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шигээ Зан20,-012 _ 
R,= т, = tan (OL C85 (11-21) 
并 且 在 正信 射 时 ， 由 方程 【11-11》 和 《11-12)》 可 得 
(n,-n) H 
Ra= Ro IT (11-22) 


在 图 11-2 的 下 方 给 出 了 R, 和 R, 与 入 射 角 的 遂 数 有 曲线 ， 这 些 曲 线 是 对 应 于 折射 率 比 т/а, 

的 各 个 值 和 物质 的 消光 系数 R=。 从 /ro=1,.3，1.8 和 2.3 ШЖ, TAHE A Б 
LBS n 的 增 大 而 增 大 。 对 于 /ho=0.3 和 0,8 X К, = 0 ЮЕ, 如果 入 射 介 质 是 空气 ， 

这 些 曲线 就 没有 物理 意义 。 然 而 ， 当 第 二 介质 是 室 气 《fa = 1) 时 。， 它 们 分 别 表 示 折 射 率 为 
= 3,33 fn 1.25 的 物质 中 的 内 反射 。 


TN 


Ki-0.3 


o | 


- Ü 30 80 90 Ü 30 60 90 0 30 60 90 
0 30 80 90 0 30 Бо 950 
AHA OD 


m/n-0.3 — 0,8 1.3 1.8 2.3 


图 11-2 R, СЕУ). В, СЕРВ) IE, = (ЕКЕ РАР п, /n, 和 请 光 
系数 К, 的 不 同 取 值 ， 作 为 人 射 角 的 函数 曲线 。 假 定 折射 率 为 n 的 人 射 介质 是 不 骸 收 的 。 


强度 透射 系数 Te 和 T, Сар) "AGREES, 且 对 于 不 吸收 物质 有 


= ns ". (11-23) 
nct LRL IEEE 
^a p -05 Qi-24) 


这 些 系数 都 是 对 光 通 过 单一 的 边界 面 而 言 的 ， 所 以 在 应 用 上 受到 限制 。 在 实际 情况 中 ， 交 透 
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过 具有 两 个 界面 的 片 状 材料 ， 在 这 个 材料 内 通常 要 发 生 多 次 反射 ， 而 且 ， 如 果 两 个 界面 是 光 
滑 的 平行 平面 时 ， 还 葛 产 生 于 涉 效应 。 

对 于 在 空气 中 的 透明 材料 片 ， 当 样片 兵 有 光滑 平行 平面 的 端面 ， 在 它 的 内 部 发 生 相 二 多 
次 反射 时 ， 强 度 透射 系数 工 可 由 装 名 的 爱 里 方程 给 出 ， 


1 
T= 11-255 
1+ [4R,, ,/ (1- Rs )*] Sin^ v ‹ 


Au y= zand сов 9, (11-26) 


BR; 和 Ry БУ БН nÍ EH yt (11-200 — (11-22) Бш; d 是 样片 的 厚度 ,4 是 波长 ，%n, 是 材料 
的 折射 率 ， 乡 是 折射 角 。 方 程 (11-25) 对 于 所 有 的 人 射 角 包 括 布 做 斯 畦 角 在 内 均 ҮН pj CU 
第 四 节 四 ) 。 欠 爱 里 方程 可 知 ， 当 入射 角 一 定时 ， 样 片 物 质 的 透射 ， 从 最 大 值 I 至 最 小 全 
《1- 了 sp (1+ Ez, p)? 之 间 随 着 波长 或 者 厚度 的 变化 而 变化 。 如 果 样 片 很 厚 ， 则 透射 比 在 
靠 得 很 近 的 波长 上 发 生 振 水 ， 因 而 这 振荡 不 能 分 辩 。 每 当 Y》 改 变 一 个 x5， 便 发 生 一 个 完整 的 
振 芒 ， 所 以 振东 之 闻 的 波长 闻 跑 是 


A 

ямагт! со80, (11-27) 
Эд, TEA 1 毫米 的 样片 ， 在 5000 埃 其 折射 素 为 1.5 ， 当 在 正 入 射 (080,-19 的 情况 
下 测量 时 ， 遂 射 极 大 的 间隔 为 0,83 埃 。 这 些 极 大 值 用 大 多 数 商 用 分 光 光 度 计 是 不 能 分 辩 的 。 
这 时 人 们 测量 的 是 平均 透射 Тш 


Тл = — 一 € 11-28 2 


对 于 非 豚 收 物 质 ， 若 样片 内 部 多 次 反射 的 光束 之 间 不 能 相干 ， 则 所 得 数值 与 此 相同 GHI 
是 模 形 的 ， 则 没有 多 次 反射 光束 贡献 给 所 测量 的 透射 ， 那么， 工人 简 单 地 是 TAT, ЕН 
能 由 方程 (11-23) # (11-24) 来 计算 。 

如 果 是 吸收 物 夺 ， 即 具有 复 折射 率 的 物质 ， 反 射 比 和 透射 比 的 计算 就 不 如 此 容 蕊 ,因为 
折射 角 是 复数 。 但 是 斯 诅 耳 定律 【方程 《11I-25)》 2 ЗЕН НОА (11-11) Яп (11-12) 有 
HARE m 和 日 的 复 值 形式 。 得 到 的 振幅 反射 系数 可 写 为 


Tm] gs deis (11-29) 
和 Tp=| ry |Р (11-00) 
式 中 | rs | 和 和 | та ERA reg ЇЙ, 9.110,45Г ГО 15 | ВИ E, BERNAK 

Баур- Тауэр! зэр (11-81) 


另 一 种 途径 是 采用 有 效 折射 率 法 计算 R, 和 Re。 假定 入 射 介质 是 不 吸收 介质 ， 在 该 介质 
中 对 于 85 分量 和 PP 分量 的 有 效 折射 率 为 


Nor = по СОЗ Oo (11-22 
= ЫГ a ECT 
Пор = cos 8, (11-33) 
РЕА ль =l, 在 叹 收 物质 中 ,#1 都 是 复数 [27 ， 并 可 守成 59 
тэлж (11-34) 
- -= к? А т 
Түр C cos Ё, (11 35) 


第 十 一 前 ЖЕ 488 


Жү т =n, - ik, ая, Н 
сов б, = | 二 ] - i |: нарта а; Ll (11-36) 


2 
z 
а= 1 (QR. ) dieni) (11-37) 
m 8,-- 2n, Air) (11-88) 
тї ++? 
РИШИ, LUFA (3 也 应 用 了 大 效 折射 率 ， 但 作 了 不 同 的 推导 ， 
ma = a- ib (11-29) 
m = c- id (11-140) 
式 中 . üb-b'-ni-ki-glsintt, (11-412 
ab: nk, (11-12) 
па Sin? ð, T 
e-a(1 + TB (11-13) 
4-4 1-112558) (11-14) 
EERS ЖЛ] Че Ну БК АЯ ЛЛ Н, БӨ RRE 
Тоғ Hir 
T, = -—— - 1-15 
Тз + Tha 0 ) 
= ip T Top M 
Т» = -op 1-4 
? Tip + р (Quom 


аж F (11-29) П (11-30) xt, ЖЕК, = 0 HAEA (11-11) RE (11-12) 
=, Ж {ЛАЕШ (11-31) 式 给 出 。 在 正人 射 时 


aR = n Tn) tkt 
Re Ry = (2, -n)*trk 


Х|-Р n, Mk 的 不 同 取 值 ，Rs 和 Ra 和 入 射 角 的 前 数 关 系 见 图 11~2。 CERT 9) SS, 
均 假 定 入 射 介质 在 "үе 1 的 空气 。》 К, 为 常数 ， 随 着 m 的 增 大 ， В. К, mu. {Н 
den. 除外 ， 即 图 11~2 中 的 后 20,3 7. 保持 n, 为 常数 ， 随 着 км К, Rn R, — 
者 都 增 大 。 

EG RENAIS E h, PNA h T SUR TUS EE EORR E SE 5, $n 8， 也 是 有 意义 的 。 如 物质 
是 不 吸收 的 ， 则 相 变 能 由 振幅 反射 系数 即 方 程 (11~11》 租 (11-12》 来 确定 : Cu 0, b 
Tm Dh W, Š,=180° 和 ,= 360" 便 。 看 起 来 这 侯 平 有 明显 的 地 盾 ， 因 为 在 正 入 射 时 ，53 分 量 
# p 分 电 是 不 可 区 分 的 。 然 而 只 票 考 虑 到 前 面 的 规定 ， 问 题 就 可 和 解决， 依照 规 定 信 们 总 是 迎 
着 光 的 传播 方向 来 观察 的 《 见 图 11-1 和 本 节 中 关于 锐 谊 效应 的 讨论 ) 。 为 了 避免 混乱 ， 在 
正 入 射 时 由 反射 而 引起 的 相 变 ( 常 定义 为 B 和 8 相同。 

对 于 电介质 ， 着 n Cn, MAFA 0° 到 90° 的 所 有 人 入射 角 ，5 保持 为 180*， 这 一 点 可 
H (11-119 RBST БНН, MAT, ШОН (11-12) 可 以 看 出 存在 着 Bp 的 突变 。 如 昧 


(11-41) 


«b 因为 360 ”和 和 0" 是 不 可 区 分 的 ， 所 以 许多 光学 教科 书 中 认为， 在 正信 射 时 对 于 电介质 6,= 0。 这 样 的 说 
访 会 使 人 产生 误解 ， 因 为 这 样 说 法 是 与 4 =ô- д> 相 矛 对 的 ， 并 且 也 与 当 为 吸收 物质 时 -4 的 改变 相 子 盾 
CORE 11-3 08 11-4 ИМЖ“ 05 . 


490 第 一 节 ”理论 、 术 请 和 偏振 的 应 用 


?ni， 在 正 入 射 和 以 满足 方程 《11~12) 的 分 子 汐 正 值 的 较 大 角度 入 射 时 ，8p= 360°, 8 
ACA 9,002, cos, 变 得 比 cos 0, ЖЕЛ, EXA >n, BOUE ERE TT GARE IS TREE, 
BE (E n, cos 0,2 t, cos 90。 处 于 这 一 角度 时 ， 5, 要 经 受 从 360° 到 180? 的 突变 ， 而 对 于 更 大 
KANM, Ù 仍然 是 180” 。6。 处 于 这 个 转变 值 时 被 称 为 布 侨 斯 特 角 68， 这 时 由 十 Е, 0 而 
有 

tan бв л (11-48) 


CHF 0,0,290?, ЕЯЖЖЖЖ Л Л). (11-48) 是 介质 膜 或 基 片 折射 率 的 沁 敏 
测量 技术 的 基础 《 见 本 节 五 》。 

对 于 吸收 物质 ， 相 变 ©, 和 5。 并 不 简单 地 是 360° 或 180”。 在 正 入 射 时 ， 由 (11-45) 5X 
得 出 
211,Ё, 


n, -n-k 
因此 ， 只 有 在 下 .= 少时 ， 才 能 使 $= 180°. Ш (11-45) AM (11-46) JI H, AAT 
一 样 ， буг 5,4 180^, 在 非 正 人 射 时 ， 


tan ó, = 


(11-49) 


tan Š, = PT 一 (11-50) 
0# 77 ны 
° =- - 21), Ч 2 
和 tan 5 ска niop (83! 51) 


式 中 关于 a、b、c 和 了 吕 的 关系 式 巴 在 方程 【11-41) 一 (1i-44) 中 给 出 。 这 些 量 之 问 的 下 述 关 
系 也 是 有 用 的 ， 


с + b= (m kt n. sint 8.)2 + (n 2k |! (11-52) 
2 242 
съ 2 окы (11-53) 


b: = ni — k, — п, sin! 0, 9+ Uu (11-50) 
图 11-3 和 图 11-4 表明 ， 其 一 又 收 Үл Ei Š, 81 
58" 和 入 射 角 的 函数 关系 是 如 何 变化 的 。 当 正人 入 
射 时 ， 由 于 前 述 的 镜 象 效应 ， 它 们 分 开 180”。 
随 着 入 射 角 的 增 大 ， Š, 逐渐 接近 于 8,， 而 处 
在 主角 56 时， 这 丙 个 量 仅 差 90"。 在 掠 入 射 时 
它们 重合 。 
对 于 吸收 物质 ,反射 比 R, 不 能 达到 零 її, 
{8 R; 达到 最 小 值 时 对 应 的 角度 叫做 Ë 布雷 
斯 特 角 0»! 。 与 踢 布 侨 斯 特 角 密切 联系 的 H 他 
两 个 角 也 是 有 意义 的 ; 一 是 比值 В„/БВ, 为 最 小 
值 时 的 和 角度， 有 时 称 之 为 第 二 布 改 斯 特 角 ， 迁 
常 它 略 大 于 Өв”, 5m —45,—-5,-90? Mr А E 


图 11-3 АМТ ЛД, 2.30 ó, EE À A 2 E | 
射 角 而 转动 。 角 6 ， 它 总 是 大 于 第 二 布 侍 斯 特 角 和 #з' f. 


ЖЕКЕ, бз 和 了 相差 仅 几 分 之 一 
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Aff do 


图 11-4 对 于 吸收 物质 ， 由 于 反射 而 引起 的 相 变 5 和 ó, MREŽA = 6, — 0, 是 
ARAWAK, лк [БА = 90" 相应 的 主角 。 
度 ， 但 它们 相差 大 到 45° 也 起 可 能 的 。 如 同 吸 收 物质 那样 ， 因 为 折射 角 是 复数 ， 所 以 不 存在 
起 偏 角 。 


三 、 起 偏 器 的 基本 关系 
当 把 线 起 偏 器 全 放 入 非 偏振 光束 中 时 ， 会 产生 电 泵 量 主要 在 一 个 平面 内 振动 ， 而 只 有 一 
小 部 分 在 与 此 平面 翟 直 的 平面 内 振动 的 光束 。 如 果 起 篇 器 置 于 平 丽 偏振 光 来 中 ， 以 平行 于 光 
束 的 畏 线 为 轴 ， 转 动 起 偏 器 ， 则 透射 出 卫 依 下 列 公式 在 最 大 值 工 和 最 小 值 T, 之 间 改 变 ， 
Т=(Т,-Т„)соз® 6 + T, (11-55) 
BRT 和 Т, ARERI, (НЭЭВ TQ T, ВЕЖЕ T. 的 平面 与 入 射 光束 的 振动 面 
Bf. ЭЛЕЕ d ak XE ЧЕККЕН, ЇЇ ЖЭ А НКУ 
T- T C+ TO (11-56) 


Wb, —^- EARR AAH ЗЕ И 183605 50250), 
两 个 完全 相同 的 起 偏 器 放 在 非 偏振 光束 中 ， 当 它们 的 主 透 射 比 方向 互相 平行 时 ， 总 透射 
比 为 


Тү- LTD (11-57) 
Xp) ЖЕ ЫА НЕШЕ, ЯЕ 
T |= T,T, (11-58) 


在 一 般 情 况 下 ， 主 透射 比 的 方向 互 成 日 角 、 这 时 总 透射 比 为 


需 加 起 偏 品 在 第 五 节 ， 一 和 六 中 讨论 。 

己 琼 斯 指出 04 ， 在 一 定 的 条 件 下 ， 一 个 完全 起 偏 器 可 以 透 过 大 于 入 射 的 非 偏振 光 的 50%. ERN 
质 如 方解石 中 ， 偏 振 方 向 互相 垂直 的 两 束 光 均 可 透 过 。 如 末 在 两 光束 之 一 中 放 入 适当 取向 的 半 波 片 ， 这 
个 光束 的 振动 耐 可 旋转 到 与 另 一 光束 的 振动 面 息 重合 。 然而 这 两 个 光束 是 平行 而 分 开 的 。 或 者 在 一 点 相 
交 而 沿 不 同方 向 传播 。 
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441, 33 Т,2усоѕ 0 + T,T, sin? 6 (11-59) 
Ems de de kE B fame Pee 
| Р=р (11-60) 
或 它 的 消光 比 pr 
po= Tt (11-61) 


来 说 明 。 人 们 在 讨论 非 正 入 射 反射 起 偏 器 时 ， 一 般 用 平行 于 入 射 面 偏振 的 光 的 反射 比 R, 和 
僵直 于 入 射 面 偏振 的 光 的 反射 比 尼 ; 来 表示 忆 和 pp。 在 第 四 节 二 中 我 们 将 指 H E, ар % + 
To Ер 可 等 4 了,， 因 此 方程 (11-60》 和 (11-61) 变 为 P= (R,— Rp/(R:+ Ro) 和 pp= R, 
/R,, Wo, 和 PP 中 有 一 个 是 已 知 的 , 则 另 一 个 可 以 锥 出 ,因为 


p-l-e (11-62) 
14 оу 
和 1-Р 
11-63) 
Бэ? 1-Р ‹ 


5555 {ЛЕ Ede НУ ДЕ ЛЕ БЕН, В АНТА АО ЖИЙ R ERR h 80 T , 5 
T, ZH. BERE (11-57) 和 (11-58) , mT < T 2, 5 
T, T, T, 
TU "aps лр” = 20, (11-84) 
车 能 得 到 一 个 完全 起 偏 器 或 者 一 个 完全 ; ‚ша, T/T, 可 用 测量 起 偏 器 的 最 大 和 最 小 
透射 比 之 比 来 直接 确定 。 书 斯 特 和 琼斯 O9 和 治 出 了 两 个 相同 的 部 分 起 偏 器 的 其 他 关系 ， 作 们 
还 给 出 了 两 个 不 同 的 、 主 轴 互 成 如 анааан а Хп b {ЫИ Ta, Е ЧД À 


是 


Т, = Т + TT, cost + Hune + T T, )5Н130 (11-63) 


和 以 前 一 样 。 式 中 下 标 1 和 2 ARER Ea 

包含 有 起 偏 器 和 二 向 色 ( 光 的 各 向 异性 ) 试 样 的 分 光 光 度 测 量 中 ， 必 须知 道 起 偏 器 的 纺 
振 度 和 如 何 校 严 仪 器 的 偏振 。 仪 器 交 储 振 量 可 能 因 非 正信 射 光 在 光栅 、 色 数 棱 镜 或 反 六 镜 上 
的 反射 而 增 大 。 有 时 光源 也 是 篇 拔 的 。 对 于 不 完全 起 偏 器 、 二 向 色 试 祥和 仪器 的 偏 捧 ,此 
蒙 57 和 查 尼 002 提出 了 处 理 方法 。 当 二 向 色 试 样 置 于 起 偏 器 和 分 光 光 度 计 之 闻 时 ， 分 光 ye 
度 计 本 身 作用 如 同一 个 不 完全 起 偏 器 ， 束 个 系统 的 作用 等 效 于 三 个 起 偏 器 串联 。 这 种 情况 下 
斯 592 已 作 过 处 理 ， 他 指出 当 这 些 起 偏 器 的 位 相 推迟 达到 一 定 值 时 ， 出 现 友 常 现象 。 


四 、 计 算 偏振 的 矩阵 法 


在 处 理 有 关 信 扳 光 的 许多 问题 中 常常 需要 测定 各 种 关 型 的 起 信 并 CRED faak, D Eda 
路 . ЖЕ ЖО де 790 ‚ЖЕ САЙФ EE AARE БЫ naa ЕЭ ЭСЭЭ S S D RERO, HIRE 


pum C52 ВСВ ЫЕ T DX Bl, ВОЕНО К, БХ 80, EAR 
ТЭРЭ ЛЭЭ ЯВ ЕНБ E ЭОЕ. SE b. АЕ ЖЕЕ ИЕН, FU Ес 的 
ЖО 5 SAM SISBERDEDEEU, HERRAR RRE Л. 


ФЕРЕРО ЗОТ, ЖЕН M JE ya Bü X EE ( 见 本 节 四 ) 定义 散射 光 的 偏振 度 P= 
(S: + S7 + 5уу 12/5, 
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Bé BI AA ШОХ ИШ ХЭ ГЭНЭ ATERN, 5 ДЕЛЕ ЖЕЕ ЕЕ» Ш ЛЛЛЭЛЭР 
RIEN: Ж {ШАР RUBER SIS IET RE TIR ЕС ВОК злот (ШОШО Ж 
示 》。 这 个 方法 优 于 其 他 方法 之 处 是 它 把 问题 简化 为 简单 的 矩阵 运算 ; 由 于 人 们 不 必 思 号 每 
一 问题 的 物理 意义 ， 因 此 做 错 的 几率 大 为 减少 。 答 阵 计算 的 最 普通 的 形式 是 米 勒 算 阵 和 琼斯 
和 撼 阵 。 但 是 相生 矩阵 表述 在 涉及 处 理 部 分 偏振 光 的 问题 中 也 得 到 普及 。 我 们 对 邦 加 球 和 各 种 
矩阵 法 作 一 简要 的 措 述 。 

邦 加 球 能 形象 化 地 说 明 起 偏 器 和 推迟 器 对 偏 所 光束 的 影响 。 各 种 偏振 态 在 球 上 表示 如 下 : 
赤道 家 示 各 种 形式 的 线 偏 报 ， 两 极 袁 示 右 旋 和 左旋 圆 篇 振 合 ， 在 球 上 的 其 他 各 点 表示 椭圆 仿 
振 光 。 在 球 上 的 每 一 点 各 对 应 于 水 同 的 偏 氰 形式 。 球 的 半径 表示 光束 的 强度 (通常 假设 为 1 )。 
起 仿 器 和 推迟 器 的 作用 下 球 .上 适当 的 位 移 来 决定 。 因 为 人 们 道 常 感 兴趣 的 只 入 偏振 入 ， 折 以 
对 部 分 信 拍 光 或 存在 又 收 的 问题 ， 可 忽略 强度 因子 和 而 作 近似 讨论 ， 当然。 讨论 不 吸收 物质 ， 
邦 加 球 作 图 最 为 有 用 。 舒 克利 夫 QU) фаш (1 、 拉 模 钱 德 山 C023 和 杰 拉 德 [133 等 人 曾 对 
邦 加 球 作 过 介绍 且 。 邦 加 球 的 主要 优点 各 其 他 作 图 法 一 祥 ， 能 在 非常 复杂 的 方程 式 中 ， 用 
最 重要 的 物理 基 来 表示 哪些 项 可 以 忽略 ， 或 者 经 过 改进 实验 能 够 加 以 忽略 。 偏 振 光 问题 的 特 
E. 从 三 角 方程 难以 看 出 什么 ， 由 有 借助 计算 机 严格 计算 以 后 ， 或 者 经 过 复杂 处 理 和 更 明 
晰 的 三 角 恒 等 式 运算 以 后 ， 放 获得 有 用 的 结果 。 固 此， 部 加 球 起 着 对 其 它 含糊 不 清 的 篇 搬 现 
象 以 物理 解 枯 的 导 引 作用 。 它 能 骨 于 解决 有 关 推 迟 器 或 推迟 器 组 合 、 补 偿 跨 、 半 影 器 和 退 仿 
器 的 问题 ， 它 还 应 肖 主 棋 信 测量 问题 和 光 弹 测量 。 

邦 加 球 以 常用 Sa S. 5, 和 S, 表示 的 斯 拭 克 斯 矢量 为 基础 。 该 矢量 的 物理 解释 如 下 ， 
S, 是 光束 强度 ， 它 对 应 于 邦 加 球 的 半径 。S, 是 光束 的 水 平 恼 猴 分 量 SEARA Z 间 的 
强度 差 345, 为 正 值 时 ,水 平 篇 振 占 优势 , 当 S, 为 负 信 时 , 垂直 偏振 占 优势 乔 。S, 表示 + 45° 仿 
振 占 优势 或 - 45* 偏 振 占 优势 ;取决 于 它 的 值 是 下 的 或 负 的 。5, 的 正 秆 表示 右 旋 阅 偏振 占 优势 ， 
fa RC Ze Me Ea dic DC ННСА К Е S,、,S, 和 5S, 就 是 邦 加 球 上 一 点 的 三 个 笛 卡 儿 举 标 ; 
5,915, ТЕ xal ТШ РЧ НЙН ЕЕЕ 8, 指向 球 的 北极 。 因 此 ,光束 的 任意 偏振 态 都 可 以 用 这 三 个 斯 托 
克 斯 矢量 表示 。 当 光束 是 完全 偏 狂 时 ,湿度 矢量 S, 与 其 他 三 个 矢量 由 关系 53-535652- 
SQ 所 联系 。 如 果 光 束 是 部 分 偏振 的 ， 则 SSTSSG S24 Ss。 这 些 简单 的 矢量 以 及 对 于 部 分 
相干 光 的 这 些 冬 量 的 严格 定义 可 在 玻 恩 和 沃 尔 的 《光学 原理 ?一 蔬 OO 中 找到 : ХЕ $F УК 
利夫 的 书 OO 中 列举 了 其 他 作者 。 斯 托 克 斯 矢量 通 和 党 和 米 勒 计算 一 起 使 用 。 书 CUO 由 测 
量 的 傅 里 叶 分 析 论 证 了 实验 调 定 斯 托 克 斯 矢量 和 其 他 偏振 参量 的 方法 。 约 什 帕 和 奥 布 赖 德 
科 092 提出 了 则 时 和 独立 测量 四 个 斯 托 克 斯 参量 的 光电 法 。 

解 偏振 光 问 题 的 矩阵 法 都 有 一 定 的 共同 性 。 所 有 和 抢 阵 法 对 原始 光束 〈 假 设 是 在 给 定 方 癌 
上 行进 的 平面 波 》 都 使 用 唯一 地 描述 其 偏振 态 的 某 种 表示 型 式 。 但 对 某 些 矩阵 法 ,光束 也 可 以 
是 非 念 振 的 或 部 分 篇 振 的 ,或 者 它 的 相位 可 以 是 指定 的 。 光 束 遇 到 一 个 或 几 个 器 件 后 偏振 态 改 
变 了 ,这 些 器 件 叫 做 仪器 , 并 用 适当 的 矩阵 表示 。 仪 器 对 光束 作用 之 后 ， 透 过 改变 了 偏振 态 的 
注射 平面 波 。 所 有 方法 的 基本 问题 是 ， 找 一 个 适当 的 矩阵 表示 入 射 平面 波 《 通 常 为 2 分 量 或 


者 右 旋 圆 偏 板 光 定义 为 当 观 察 者 对 着 波 行进 方向 看 时 ， 电 矢量 凌 时 针 旋 转 。 

ETERRA 5, HMAF, ВЕЦ. Елде ЙЕ HA. BEARS 3 IESS ИЖ ЕЕ Жк R a BL NE 
еш, O 

Финан деж, ЭНИНИН S HFR. 
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44 BON AED ,和 技 一 个 正确 的 矩阵 (2x2 或 4x 二 来 表示 仪器 。 一 旦 问题 设立 ， 人 们 能 各 
完成 适当 的 抵 阵 运算 ， 以 获得 出 射 平面 让 的 表示 。 解 释 它 的 性 岳 和 解释 入 射 平面 波 的 性 质 用 
的 方法 相同 。 

舒 克 利夫 D 曾 给 员 了 琼斯 计算 和 米 勒 计算 入 门 、 奥尼尔 OU 曾 对 所 有 矩阵 法 作 了 非 
常 系统 和 严格 的 讨论 。 在 米 勒 计算 中 光束 用 列 矢 量 的 4 分 量 斯 托 克 斯 矢量 表示 。 这 个 矢量 其 
有 全 部 实 元 素 ， 并 给 出 关于 光束 强度 性 质 的 信息 。 因 此 它 不 能 处 理 涉及 相 变 或 两 束 相干 光 的 
组 合 问题。 仪器 算 阵 是 一 个 具有 全 部 实 元 素 的 4x4 矩 了 血 。 在 防 斯 计算 中 ， 琼 斯 矢 量 是 一 个 
2 分 量 列 矢 量 ， 通 常 具 有 复数 元 素 。 它 包含 关于 光 果 振幅 性 质 的 信息 ， 所 以 很 适合 于 处 Un 
于 问题 。 然 而 ， 它 不 能 处 理 有 关 退 偏 插 的 问题 ， 而 米 蔓 计算 能 够 处 理 。 琼 斯 仪器 矩阵 是 一 个 
2x2 矩阵 ， 它 的 元 素 通 常 是 复数 。 

千克 利夫 по 已 注意 到 琼斯 计算 与 米 勒 计算 之 问 的 一 些 差 异 。 琼 斯 计算 很 适合 于 涝 及 
许多 同样 器 件 串 联 的 和 问题 ， 它 使 研究 者 能 得 到 用 这 些 器 件 的 数目 明显 表示 的 解答 。 米 勒 计算 
靶 不 适用 于 这 种 类 型 的 问题 。 一 列 透 明 的 或 吸收 的 非 退 售 振 的 起 偏 器 和 推迟 器 ， 其 隆 斯 仪器 
矩阵 不 包含 多 余 的 信息 。 这 甜 阵 包含 四 个 元 素 ， 每 个 元 于 有 两 部 分 ， 共 有 八 个 参数 ， 没 有 一 
个 参数 是 其 他 任何 一 个 参数 的 函数 。 这 桩 一 列 器 件 的 米 勒 仪器 矩阵 包含 许多 多 余 的 信息 ， 共 
有 16 个 参数 ， 但 其 中 只 有 7 个 是 独立 的 。 

为 了 处 理 包括 部 分 相干 光 、 部 分 偏 扩 光 的 问题 ， 已 出 现 了 相 于 矩阵 表述 。 在 这 个 系统 中 
光 课 是 用 一 个 叫做 相干 矩阵 或 密度 矩阵 的 4x4 竹 阵 来 表示 。 该 矩阵 是 琼斯 舌 量 与 它 的 厄 米 
共 氢 乘积 的 时 间 平 均值 。 仪 器 矩阵 与 芒 斯 计算 中 所 使 用 的 相同 。 奥 尼 和 尔 02 ИЖ ЯХН 
AX OO 对 相干 矩阵 有 很 好 的 基本 描述 ， 后 来 马 拉 塞 (18,197 扩充 了 这 个 理论 。 

各 种 矩阵 潜 已 有 了 一 些 改进 。 普 里 由 [20] 对 米 勒 扯 阵 引信 了 一 个 运算 符号 , 简化 了 一 
烈 光学 元 件 的 了 欧 数 描述 而 使 分 析 容 易 。 科 林 斯 和 斯 蒂 尔 [20 对 琼斯 计算 法 提 出 了 改进， 其 
中 光 矢 量 表示 为 两 个 图 偏振 GHERARDO JEZ., MRA CO 给 出 了 包括 相干 M BE 在 
内 的 琼 斯 计算 和 米 勒 计算 的 统一 处 理 ， 并 已 证 明 如 果 斯 托 克 斯 参量 是 用 不 同和 于 通常 所 用 的 
方法 来 排列 顺序 ， 则 通常 的 关系 式 仍 旧 保 存 ， 且 旋转 矩阵 看 来 仍 像 旋转 矩阵 而 不 像 重新 排列 
的 短 阵 。 图 阿森 Cr) 提出 了 表示 光学 系统 的 参量 与 它 的 例 易 系统 的 参量 之 间 的 代数 关系 的 
广义 倒 易 方程 ， 并 对 平面 偏振 光束 和 圆 偏振 光束 都 验证 了 这 个 方程 。 因 为 这 个 方程 是 由 米 勒 
计算 中 侧 易 律 (reciprocity law) 得 出 的 ,所 以 这 个 倒 易 律 也 得 到 了 验证 。 塞 尔 诺 塞 克 0242 
基于 四 元 素 的 性 质 提出 了 一 个 简单 的 几何 方法 ， 以 给 出 线 推 迟 器 和 旋转 器 的 任何 组 合 对 于 系 
统 的 偏 插 态 的 影响 的 快速 定 基 分 析 。 

在 米 勒 计算 和 琼斯 计算 应 用 于 偏振 光 问 题 中 。 帮 克拉 人 金 CO 用 两 种 矩阵 法 分 析 了 "dA 
测量 术 中 的 仪器 误差 。 殖 勒 斯 坦 [262 应 用 洒 勒 计算 研究 了 线 和 偏振 光 、 贺 偏振 光 和 实 El dim 
XP ЗЕ S Se {в pm 0938 B „ИГ, ЖП р Cn МНЖИ ҮГЖЭХН ВМ Nt X rh šu j = 
《包括 试 样 合 窗 片 的 双 折射 、 有 孔 陷 的 元 件 以 及 不 怡 当 的 方位 角 的 影响 ) 作 了 统 -- 的 分 
Tr. 


五 、 非 正 入 射 光 度 术 


由 非 正 入射 反射 比 的 测量 来 确定 光学 常数 的 方法 ， 通 常 可 以 分 为 两 类 ， 人 由 在 布 (830 
净 或 其 他 入 射 角 下 测量 反射 强度 或 反射 强度 比 R/R; QE ЖАНАТ, НЕН 
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RARR РАЛЫ, НЕВУ р o4 s 分 量 之 间 的 相差。 第 一 类 方法 〈 强 度 调 量 ， 
即 光度 测量 ) 有 时 也 叫做 测 偏 术 鳃 ， 本 节 只 涉及 这 一 类 ， 第 二 类 方法 是 权 偏 测量 术 ， 将 在 本 
节 六 中 讨论 。 光 度 测 最 有 许多 类 型 。 但 我 们 只 提 及 3 种 ， 在 布展 斯 特 角 测量 介质 Om 基底 
的 折射 率 , 由 反射 比 或 有 关 的 测量 确定 4 和 大 ,以 及 衰减 全 反 笑 测 量 光学 常数 。 

如 果 有 一 个 无 膜 介质 基 片 ， 在 布 任 斯 特 角 它 的 反射 比 R, SFE, JE (11-48) 成 立 。 
因此 ， 测 量 p 分 量 的 反射 比 为 最 小 的 角度 ， 就 可 以 确定 付 片 的 za 。 由 于 这 个 最 小 角 的 范围 
Нм, MAH- E. 由 内 特 和 J M + JL CO 描述 的 一 种 光电 法 能 给 出 精确 值 。 测 量 
介质 薄 腕 折射 率 的 艾 贝 耳 布 仪 斯 特 角 法 既 简 单 又 准确 。 如 果 用 分量 光 申明 锌 了 膜 的 介质 
” 基 片 ， 则 在 戏 的 布 需 斯 特 角 没有 光 从 空气 - 哎 界 面 上 反射 ,因此 镜 了 膜 的 基 乒 的 反射 比 ， 和 没 
有 镀膜 的 基 片 的 肥 射 比 相同 。 然 后 由 方程 (11-48) 算 出 趴 的 折射 率 〈 对 空气 pu=1)》 „ШЫН 
视 法 或 者 用 光电 技术 可 以 使 无 膜 基 片 和 镜 了 膜 的 基 片 的 反射 比 匹 配 ， 当 膜 的 折射 率 在 基 片 折 
BR +0.3 范围 以 内 时 ， 这 种 方法 最 灵敏 。 当 基 片 的 折射 素 和 了 腊 的 折射 素 之 差 超 过 了 0,3 
Bb. MHE. ARH J.M. 由 内 特 叙 述 的 改进 了 的 艾 贝 耳 法 CO ， 可 获得 比较 准确 的 值 。 

如 果 要 测量 金属 或 其 他 吸收 物质 的 光学 常数 , 则 在 各 种 和信 射 角 , Rs, Ro, Res = 80777 
R R,/R, 的 各 种 组 合 都 是 可 能 的 。 让 符 O 所 改进 的 方法 。 包 括 测 量 磺 布 钳 斯 特 RO 
和 和 在 这 个 角 的 忆 ,/R。 图 11-5 给 出 了 
87 в, R,/R, ЖЖ m/n К, C 
属 的 消光 系数 ) 的 函数 关系 。 СЛАНЕ 
HEZ, п, =1) 该 图 说 明 07 88 п, 
和 ЕЁ, ХИЙХ. fE 为 一 级 近似 ， 
ё' в 为 常数 的 线 是 圆心 在 原点 的 回 ， 市 
RRs/R 为 常数 的 线 是 半径 。 因 7h A k, 
是 波长 的 函数 ， 如 果 和 粗略 地 知 В, 和 
k, 随 波 长 如 何 变化 的 规律 。 则 可 以 对 
EBE EI EMS 斯 特 角 和 Rs/R， 
的 近似 值 。 

对 于 R,/R,<0.9, 5 射 比 测量 法 
是 最 灵敏 的 方法 。 当 这 个 比值 接近 1 时 
《如 象 许多 金属 那样 》， 贸 斯 珀 森 和 施 
纳 特 利 (32) 所 发 展 的 偏振 调制 技术 更 
为 灵敏 得 多 。 在 测量 相差 入 ( 见 本 节 
六 》 的 正弦 或 余弦 和 测量 入 射 角 的 同 
村 ,直接 测量 O- R,/R.)/(1+ В„/Е,),„ 
在 固定 波长 下 ， 能 够 获得 约 为 介 电 常数 
的 百 分 之 一 的 精度 ， 当 在 一 波长 区 域 扫 BERE э 
措 时 ， 精 度 约 为 百 分 之 四 。 这 种 方法 的 115 МАЕНА Os R,/B; 与 n ta, Б, 


HEARKE. FAREL, a HERAN, m 
£ XT Ж 98 BERE АЛА 8, 的 精度 很 E 感 S ,/5, 的 常数 值 是 半径 。 


生化 学 家 用 测 信 振 术 这 个 词 玫 示 当 线 偏 振 光 通过 光学 各 向 异姓 湾 体 或 溶液 时 ， 它 的 振动 方向 的 变化 
‚ MELD HERRA, HE CI 曾经 广 花 地 叙述 过 这 个 问题 。 


196 8-0 mb. ЖИН DEZ Н 


(8, 89 1* 误 差 引 起 约 为 介 电 常数 的 百 分 之 十 的 误差 ) 。 因 此 ， 入 射 角 的 精度 应 超过 0,1°, 
以 使 这 种 很 精确 的 方法 变 得 绝对 准确 。 

”衰减 全 反射 法 已 成 为 用 透射 法 测量 吸收 很 商 材 料 的 光学 常数 或 吸收 系数 的 普遍 技 
Ж 538] 。 这 种 技术 的 优点 是 试 样 的 表面 可 以 保护 ， 粗 焊 的 试 样 表面 不 影响 测 其 结果， 而且 
能 对 很 荡 的 吸收 膜 或 弱 吸 收 腊 进行 高 精度 的 测量 。 在 两 个 人 射 角 《 一 个 小 于 临界 角 ， 一 个 天 
THRA) WE 忆 ， 一 般 可 获得 外 和 了 的 最 大 灵敏 度 。 这 种 方法 在 内 反射 光谱 学 方面 有 很 
大 的 进展 06. 


A MANEK 
车 表面 存在 湾 腊 ， 会 使 反射 引起 的 相 变 要 比 反 射 比 的 变化 灵敏 得 多 。 明 然 应 用 干涉 最 度 
技术 已 经 作出 精密 的 正 入 射 时 的 绝对 相 变 测 量 ,， 但 是 直接 测量 д. s 8, П ШЖ s p 


与 gs 之 疤 的 差 值 对 于 表面 薄 磺 也 是 灵敏 的 ， 由 
А = ôp— д, (11-68) 


定义 的 祖 对 相 变 A 和 由 


tan p = un (11-67) 


3E X BH А РЕ, n FCR ЭН ЖЖЕНЕЖЭ ШШ ле ЛЕ ХЭЭ ОЛ EE 
反射 参看 图 11-6, Jy 了 方便 ， 设 入 射 光 是 与 人 射 面 成 45 "的 线 偏 振 光 。 在 主 角 Br s 方向 和 
р 方 宙 分 向 沿 半 长 轴 和 半 乔 轴 。 如 果 样 品 是 一 个 单 层 的 电介质 分 界面 ， 则 对 于 比 主人 小 的 人 
HA, rL, 和 7s 应 有 180°* 的 相差 ， 即 大 等 于 x ， 椭 贺 就 会 圳 陷 成 OR 线 。 然 而 ,如 果 ЖЩ 
Ж, ЯН Я, M rM r 不 再 有 180° 的 祖 差 y 结果 会 成 为 椭 回 偏振。 


а) 0 з 7 0) 


m6 在 入 射 角 (0-Р ЙДСХТЕАННН, РШЕ 2 ЯХ, 


ЖИН ИНЭЭЖ ЧИ 11-77, RENG HARARE 45 A (OSER 
时， 角度 是 从 和信 射 面 沿 反 时 针 方 向 测量 的 ) ， 并 且 是 安放 在 试 样 前 面 。 BE $k КЫ А ЕШ 
一 直到 消光 为 止 ， 然 后 记 下 它们 的 位 署 。 对 于 试 样 的 扫 和 A 的 值 可 由 下 列 36 Ж 5 ВЛЕ, 
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11-7 Ж y WA ВЛА. ИУ 2 Н 4 "放置 ， 


ERAS (uas Pi BE Fe th 2248 6. 
апр = сої L tani- Л) (11-685 
tanA = sin. tan (90" — 2P) (11-68) 
С0521.- — cosA, cos2P (11-10) 


AF Р Яп AZ ERR AUREIS, A. 是 四 分 之 -一 波 片 补 偿 ВИЛ, АЖ 
ПЯ PUB SRBIRSHROCULES ЧЕ ВЕ (11-68) — (11-70) (dB EE. RIT ERA 
值 完成 测 最 并 不 多 余 ， 这 祥 测量 不 仅 能 AEA, ПОНЕ ЖеНа, SR 会 影 
响 到 测量 的 准确 度 。 因 此 ， 当 作 绝 对 椭 偏 测量 时 ， 常 常 得 到 亢 个 象限 的 数值 。 对 寺 消 光 ， 起 
偏 邢 和 检 偏 器 的 位 置 几 平 无 关 ， 并 且 人 们 没有 得 到 局 部 虚假 最 小 值 ， 但 当 起 偏 器 夯 定 在 45"， 
并 旋转 四 分 之 一 波 片 和 检 偏 器 以 获得 消光 时 ， 就 能 观察 到 局 部 虚假 最 小 值 。 麦 克 hy OD 
和 阿 斯 普 内 斯 CSI 在 棋 候 测量 术 中 给 出 了 仪器 误差 的 全 面 分 析 和 提出 了 校正 方法 。 

咏 一 方法 是 把 四 分 之 一 波 片 放 在 试 样 和 检 人 篇 器 之 间 ， 起 储 器 和 检 仿 器 的 作用 相互 交 狗 。 
当然 ， 还 有 术 偏 测 景 的 其 它 各 种 技术 。 如 果 应 用 适当 ， 箱 含 测量 术 不 仅 是 准确 测定 消 沾 表面 
光学 常数 的 方法 ， 南 且 是 测量 表面 膜 覃 的 最 灵敏 的 技术 之 一 。 蔷 至 当 表面 膜 很 不 连续 土 ， 它 
能 够 给 出 准确 的 平均 厚度 。 用 这 个 技术 已 经 测量 了 平均 腊 厚 0,07 埃 的 变化 和 小 于 0,03 埃 的 
FER. 


第 二 节 We 


一 、 方 解 五 中 的 双 折 射 
虽然 除了 立方 晶体 结构 以 外 有 许多 信物 是 双 折 射 的 ,但 是 几乎 所 有 用 于 可 见 , 近 紫外 和 近 
Філ H. E, AMI. M, рч нта, RENS- RA AEREA ug 


11-7) , 种 不 是 图 11-43 中 四 分 之 一 ' 波 片 在 试 样 后 面 的 那 种 精 况 。 在 后 一 装置 中 ， 起 仿 豆 的 作用 和 和 论 仿 
器 的 作用 相互 交换 。 
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红外 光谱 区 域 的 起 偏 杰 镜 部 是 用 光学 方解石 制 成 的 。 方 解 石 在 很 宽 的 光谱 区 域 者 显示 出 强 的 
到 折射 性 质 。 用 其 它 双 折射 电 体 制 成 的 起 偏 棱 镜 ， 主 要 用 在 方解石 不 表明 的 紫外 区 域 ， 沪 种 
品 体 有 结 昆 石英 、 气 化 镁 、 硝 酸 纳 和 磷酸 二 家 锐 。 人 金红石 起 偏 酚 镜 用 在 方解石 的 红外 蕉 让 法 
长 以 外 。 一 种 新 的 棱镜 材料 -一 正 钒 酸 和 ， 已 用 来 制造 对 可 见 和 近 红 外 光谱 区 高 透射 的 起 坊 
器 。 许 多 非 方 解 石 起 偏 器 将 在 本 节 七 中 叙述 。 

所 有 的 矿物 中 。 方 解 石 是 仅 次 于 石英 分 布 最 广 的 一 种 ， 通 常 它 和 大理石 、 石 灰 石 或 所 垩 
一 拌 ， 以 不 纯 的 多 晶 形 存在 。 然 而 ， 光 学 方解石 《或 称 冰 训 石 ) 是 非常 难得 的 。 二 十 世纪 以 
前 ， 光 学 方解石 亡 要 来 自 冰 岛 东 海岸 瑞 德 富 靛 达 附近 的 海 困 斯 特 德 农场 的 一 个 面积 为 
11 x4.6 水 *、 深 3 米 的 玄武 着 洞 中 。 当 第 一 次 发 现 这 个 润 的 时 候 ， 洞 内 充满 了 纯 请 的 晶体 ， 
有 些 品 体 直径 达 0,9 米 左右 ， 现 已 用 尽 。 由 于 伊 控 楷 马 斯 ， 巴 索 利 纳 斯 在 1669 年 PE 细 描 述 
过 这 个 矿 的 品 体 ， 从 而 导致 克 里 斯 黄 。 囊 更 斯 二 1690 年 发 现 了 双 折 射 定律 和 马 吕 斯 于 1808 
FERT ERAR, ЖЕНЕЛЕР, ЗЕМЯТА ЧЕ, ME HR BREA 
工 生 长 的 晶体 鼠 大 边 长 只 有 3 到 4 毫米 。 

虽然 方解石 晶体 比 残 璃 软 得 多 ， 但 如 用 心 加 工 可 以 抛 得 很 光 。 用 传统 的 入 再 扼 光 工艺 可 
使 表面 平面 记 达 到 五 分 之 一 条 笋 ， 用 心 一 点 其 
至 可 达 十 分 之 一 条 纹 。 这 时 没有 表面 缺陷 或 可 
观察 到 的 塌 边 : 对 垂直 于 光 轴 的 平面 进行 抛光 
这 种 传统 工艺 是 失败 的 ， 在 这 种 展 况 下 用 处 青 
独 光 会 虱 出 小 四 面体 。 这 种 表面 可 用 布 抛 或 质 
量 较 差 的 表面 。 

方解石 晶体 是 负 单 轴 量 体 ， 它 有 显著 的 双 
Fite, RAAR BEZAR A A m 
Jf. RAWE 11-8 АТУ ШЖ # Bo oW 
fH 点 ， 任 一 面 和 其 他 两 个 面 都 物 成 101°55” 
和 角 。 在 其 他 所 有 点 ， 两 个 角 是 78*5*， 另 一 个 
图 11-8 ”说明 鞭 形 方解石 晶体 各 面 之 鹿角 度 的 示 角 是 101"55" 。 光 轴 HI Gesn pgs vL 

EE. ЭЭН BF 3 pm IA. 沿 光 轴 方 向 以 相等 的 速度 传播 ) 在 于 点 与 = 

个 面 构 成 相等 的 角度 当 。 含 有 光 轴 并 垂直 于 两 

个 相对 的 鞭 形 面 4BCD 和 EFGH 的 任 一 平面 , 如 DBFH 面 ， 叫 做主 截面 。 表 示 主 截面 边线 
(DB) 的 姜 面 体 的 正视 图 见 图 11-9, ЇЕ 0008 З 11-10 所 示 。 WFO ZE ЖШ 
体 上 的 入 射 画 和 主 截面 重合 ， 则 光 分 成 两 个 互 成 直角 的 偏 控 分 量 。 其 中 之 一 是 守 常 光线 0, 
遵守 斯 涅 耳 定律 ， 它 的 振动 面 垂直 于 主 截 面 。 另 一 个 是 非常 光线 e， 它 的 振动 面 平行 于 让 

截面 。 非 常 光 的 折射 在 一 些 悄 况 下 违背 斯 涅 耳 定 律 ， 至 少 违背 简单 形式 的 斯 涅 耳 定 律 。 光 线 
的 这 种 不 正常 的 偏 妊 是 由 于 波 阵 面 变 成 酉 球面 而 引起 的 ， 因 此 泡 的 传播 方向 不 是 漆 闫 波 法 
线 。 这 种 精 球 波 阵 面 导 致 晶体 中 的 光速 ， 因 而 其 折射 率 ， 是 角度 的 函数 。 如 果 光 线 平 行 于 划 
面体 的 边 BF 入 射 在 EFGH isi E, WJ 0 光线 和 < 光线 在 主 截 而 内 。 3n 11-9 8 11-10 Bp 


үй | 
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11-10 8 11-88 Un m tF BJ 0 
TUE. APRUT G380D ААШ DE А AE. 
图 11-9 图 11-8 rne Zr CA ESTEE ИКЕ ALES, МЕРВ, 33155311, eX 5 Chim) deo 
Bir Y ЖЛ 8 (BD M A S E ЕРЕЕН a, 表面 法 线 与 光 轴 的 来 角 为 B. e 光线 和 0 光 
ТЕ Н АН (5, 11-10),0 ХЕ 116 3 25 8440 өө» 线 的 振动 方向 分 别 在 纸 平 面 内 “ЛЖ 直 于 纸 平 


Ld 


zm. K 11-10 中 改变 入 射 角 ， 使 0 光线 靠近 光 轴 HI, H] 0 光线 和 e 光线 的 间距 减 人 小。 如 果 
ЭЕ K 8] Së Pi? HD кућа, H e 光线 绕 0 光线 旋 进 。 和 0 光线 不 同 ， 除 了 入 射 面 与 主 截 
面 重 合 以 外 ，8 光线 不 在 人 射 面 内 。 

包含 0 光线 和 光 轴 的 平面 定义 为 0 光线 的 主 平面 ， 包 含 e 光线 和 光 轴 的 平面 定义 为 e 光 
线 的 主 平面 。 在 上 述 情 况 中 ， 两 个 主 平面 和 主 截面 相 重合 。 在 一 般 情况 下 ,它们 是 不 重合 
的 。 然 而， 在 所 有 情况 下 。0 光线 的 振动 面 垂直 于 它 的 主 平 面 ， 而 e 光线 的 振动 面 在 它 的 = 
FHA (Ж 11-10) 。 为 了 帮助 理解 ， 把 晶体 看 成 有 条 纹 的 木 块 ， 森 纹 就 是 光 轴 。0 光 线 
总 是 垂直 于 木 纹 振动 ， 因 此 只 有 一 个 速度 ， 从 
而 只 有 一 个 折射 率 тү, ежа Баже ж 
HARI, НЕРВТЕР ОО 2, 1507 
H ег HH 341389 i F Kb. Due 光线 的 
Tr sp ERI pl И ОСТ OR 57:27 
向 垂直 于 木 纹 时 ) 变 到 与 0 3628905393) 2 2 
为 最 大 〔 当 振动 方向 平行 于 术 绞 时 ) 。 在 所 有 
情况 下 ，e 光线 的 振动 方向 总 是 保持 与 0 光线 
EHDE, 

ея о 光线 的 折射 率 差 最 大 时 ， 即 当 
е 光线 平行 于 光 轴 振动 时 的 折射 率 、， 叫 做 非 党 
光线 的 主 折射 率 nu 11-11 表示 的 是 eE 光 线 图 11-11 未 在 方解石 菱 面体 主 截面 内 的 
用 来 计算 e 光线 通过 楼 错 的 路 径 。 图 11-11 中 光线 的 振动 方向 分 别 在 纸 面 内 和 排 自 于 纸 ТШ 
分 界面 垂直 于 纸 平面 ， 光 轴 也 垂直 于 纸 平 面 。 0 光线 和 e 光线 的 主 平面 都 垂直 于 纸 面 , 伍 它 们 
主 截 面 和 两 个 主 平面 都 不 重合 ， e 光线 在 它 的 让 所 之 间 以 及 与 主 截面 之 问 有 一 夹 角 。 
ач), dB 0 光线 在 与 它 的 主 平面 相 垂直 的 方向 振动 。 


a 


00 ж БФ ЛОЯ 
ж 11-2 方解石 折射 率 @@ 和 吸收 系数 从 (36) 

А Ж) п, а, п. | a. 

e 9 e | ө 
0.1318 1.58 534,000 1.80 | 477,000 
0,1355 1.48 473,000 1.84 | 380, 000 
0.1411 1.40 561,000 1.82 ; 196, 000 
0.1447 1.48 669, 000 1.80 | 87,000 
0.1487 1,51 711,000 1.75 | 20,500 
9.1478, 1.54 722,000 1.75 i 17,000 
0.1487 1.58 735,000 1.75 14,400 
0.14955 1.63 714, 000 1.75 12,800 
0.1513 1.68 756,000 1,75 8,300 
0,15186 1.73 753.000 1.74 10,700 
0.1536 1.80 761.000 1.74 9,000 
0.15445 1.87 148,000 1.74 6,800 
4.15585 1.92 766,000 1.74 8, 100 
0.1581; 2.02 715,000 1.73 11,100 
0,1596 2.14 669,000 1.72 13, 800 
0.1608 2.20 £94, 000 1.70 13,300 
0.1620 2.10 566,000 1.65 14,000 
0.1833 2.00 608, 000 1.65 10, 809 
0.1662 2.00 559, 000 1.64 7,300 
6.1700 1.94 414, 000 1.63 4, 400 
0.1800 1.70 391, 000 1.61 «1,400 
0.1900 1.72 218,000 1.59 3216) 
0.198 өзө өз 1.57796 | 
0.200 1.90284 257,000 1.57649 | «133 
0,204 1.88242 өө 1.57081 ' 
0,208 1.88733 149,000 1,55540 
0.211 1.85692  ] | 1.55327 
0.214 1,84658 | | 1.55976 —0.1 
0.219 1.83075 e 1.55496 
0.228 1.81309 "s 1.54921 
0.231 1.80283 "сө 1.54541 ; 
0.242 1.78111 өзө 1.53782 
0,2475 |. [ee.eëv. 0M 0.1520 
0222 |... 0.125 
0.258 өөө 0.109 
0.257 1.76038 көө 1,53005 
0.2605 эзе 0,102 ! 
0.263 1.75343 | че 1.52736 | 
0.265 - 0.096 
0.267 1.74884 | 336 ， 1.59547 
0.270 р 0.096 
0.274 1743 ]| | . 1.52261 
0.278 р 0.102 
0.2805 e 0.596 
0.286 I 0.102 
0.291 1.72774 өн 1.51705 
0.2918 жин 0.109 
0.2980 ...... 0.118 
0.308 1.71959 || eee 1.51365 
0.305 .... 0.118 
0.312 1.Т1425 0.096 1.51140 
0.3195 р Шш... 0.055 
0328098028 a | =“ 0.028 
0.330 1.70515 teen 1.50745 
0.3355 -— 0.028 


А РК 


0.340 
0.3450 
0.346 
0.3565 
0.381 


0.3685 
0.3820 
0.394 
0.397 
0.410 


0,434 
0,441 
0,508 
0,583 
0.560 


0.588 
0.843 
0.656 
0.670 
0,706 


0.768 
0.795 
0,301 
6.833 
0.867 


0.905 
0.946 
0.991 
1.042 
1,097 


1,159 
1.238 
1.273 
1.307 
1.320 


1.369 
1,398 
1.422 
1.479 
1.497 


1.541 
1,6 

1.699 
1.616 
1.682 


— —- — =s ( 
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1.70078 


1.00833 
1.69316 


LETETT 


1.66374 


1.68014 


1.87552 
1.67423 
1.60527 
1.68277 
1.66918 


1.65835 
1.65504 
1,685457 
1,605367 
1.685207 


1.54974 
1.64586 
1.61869 
1.64772 
1.64676 


1.64578 
1.64480 
1.64380 
1.64278 
1.64167 


1.64051 
1.53925 
1.63849 
1.62789 
1.63767 


1.63681 
1.63637 
1.03590 
1.63490 
1.63457 


1.63381 
1.63261 
1.63127 


1.62074 
1.62800 


dan pan 


1,62602 


1.62372 


0.0112 


0,0026 
0.0056 


1.80562 
1.50450 


1.50224 


1.29810 


1.49640 


1.49430 
1.48373 
1.48958 | 
1.488341 
1.18736 
1.48840 i 
1.48490 | 
1.48459 
1.48426 
1.48333 
1.18258 
1.48215 
1.48216 
1.44176 
1.48137 


1.45098 
1.48060 
1.48022 
1.47985 
1.47948 


1.47010 — | 
1.47870 


1.17831 


1.47788 


1.47744 


1.47095 


1.47938 


1.47573 
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и ж 
4 Ж fts a | п а 
2.100. ы р 0.62 1.4749 0.02 
2.172 1.62099 | | 0 [o 00 0e 
2,8 ...... 1.1 )» 00 te 0.05 
23 го 1.7 0.07 
‚2.4 23 [| зе 0.09 
2.5 2.7 0.14 
2.6 995 [| € 0.07 
2,7 ' 23 [| че 0.0 
2.8 23 | te 0.09 
2,9 : 54 | == 0.15 
А : 
` 8.0 41.0 | хэм 0.28 
3.1 6.7. р 0,46 
8,2 10.6 |р. 0.59 
3.24 LL 18.0 | ёс 0.92 
3,324 о о чөе р 1.47392 
3.4 e v TP 18.0 ersan | 1,2 
| 


Өл. п, 分 别 是 寻 带 光线 的 和 非常 光线 的 折射 率 ， 相 应 的 吸收 系数 为 go=4rjko/i 荐 米 -: 和 a.7= 
Axnk,/A ЕЖЭ, R hik 4 的 单 记 是 理 米 。 玫 中 波长 的 单位 是 微米 。 

Өс, 和 a, 是 由 报导 的 总和 六 值 计算 的 。 

Өс. ааа ЕИ АЈ, 

Qc, ERE а. =0 计算 的 。 


311-2 BALA T 27 Ч m 和 ns 以 及 两 个 吸收 系数 a, 和 a, 作为 波长 的 函数 的 值 。 
因为 在 紫外 、 可 见 和 红外 区 域 necne MAJ ROAA a. AERE 紫 外 1520 
JE egg EN, MY mn. 变 为 正 的 ， 和 理论 的 判断 一 致 。 方 解 石 对 于 非常 光线 的 湛 明 
区 域 约 由 0.214 到 3,3 微米 ， 但 对 寻常 光线 的 透明 区 域 大 约 只 从 0.23 到 2.2 ЖЖ. 

方解石 中 寻常 光线 的 传播 方向 和 折射 直接 由 斯 涅 再 定律 确定 。 对 于 非常 光线 的 计算 要 复 
杂 得 多 。 在 光 轴 与 入 射 面 成 直角 的 特殊 情况 下 СЮЕ 11-10 ， 除 了 折射 率 是 zs 而 斯 不 涅 п 
以 外 ， 非 常 光线 也 遵从 斯 至 耳 定律 。 在 其 他 情况 下 ， 波 阵 面 的 法 线 与 光线 方向 ， 即 与 由 起 印 
廷 矢量 给 出 的 波 传 播 的 方向 ， 不 再 重合 。 

如 果 e 光 钱 的 主 平面 与 主 蕉 面 Eg {图 11-10) MERR (而 不 是 8 光线 ) 遵从 耳 是 
定律 ， 只 不 过 这 个 波 的 折射 率 n BETA HDD, 

1 mé | соф (11-71) 
ЦЭ па 

式 中 是 波 法 线 方向 与 光 轴 之 闻 的 夹 角 (ф<90°) , м ф= 0° HN, nezna H ф= 90° 时， 
ns= Mr。 波 法 线 的 折射 角 是 9-6, Koh 是 分 界面 的 法 线 与 光 轴 之 阅 的 来 角 。 对 非常 光线 波 
法 线 的 斯 湿 耳 定律 变 为 


тыл sin(é — В) _ 
(ni sirg + пі cos! $) ^ (11772) 
式 中 衬 是 光 在 折射 率 为 多 的 媒质 中 的 入 射 角 。 因 为 这 个 方程 中 的 其 他 量 都 已 知 ， 由 是 唯一 要 
确定 的 量 ， 恰 往往 要 用 远 伐 法 求解 。 一 已 上 知道 了 ， 则 非常 光线 的 折射 角 了 可 用 如 下 的 方法 
来 确定 。 设 a ыж SZ Е (а«:007) , Шт=а- д, HE 


п sin i= 
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{ап а= "itan ó (11-73) 


虽然 非常 光 的 折射 角 决定 光束 经 过 棱镜 的 路 径 ， 但 当 计算 e 光线 在 楼 镜 分 界面 上 的 反射 损失 
时 ， 在 菲 涅 耳 方程 〈11-21?》 中 必须 用 波 法 线 的 折射 角 9-8. 

在 光 轴 平行 于 分 界面 并 且 在 入 射 面 内 的 特殊 情况 中 ，& 和 乡 分 别 是 光线 的 折射 角 和 让 法 
线 的 折射 角 的 余 角 。 如 果 光 是 垂直 和 人 射 到 分 界面 上 ， 则 多 和 z 都 是 90"， 且 非常 光线 不 篇 
斜 ， 其 折射 率 具 有 最 小 值 fs。 在 光 灿 不 平行 于 分 界面 的 其 他 情况 ， 甚 至 于 是 竹 直人 和 Sp, ЗЕ 
常 光线 也 要 折射 。 

如 果 入 射 面 既 不 在 主 截面 内 叉 不 疏 直 于 光 轴 ， 则 确定 非常 光线 的 折射 角 是 比较 困难 的 。 
在 这 种 情况 下 ， 惠 更 斯 作 图 法 是 有 帮助 的 。 


二 、 起 偏 棱镜 的 类 型 及 其 定义 


为 了 用 方解石 制 成 起 偏 楼 错 ， 必 须知 道 分 开 两 个 偏振 光束 的 方法 。 在 方解石 吸收 的 波长 
KE 《因而 只 能 用 厚度 极 人 小 的 方解石 》， 可 用 很 注 的 方解石 光 喜 来 分 开光 束 ， 方 解 石光 壁 的 
光 轴 平行 于 臂 面 ， 这 样 8 光束 和 0 光束 能 分 开 得 最 大 。 入 射 光束 被 限制 在 一 闭 窜 的 锥 角 内 。 
这 种 类 型 的 方解石 起 偏 器 能 用 于 短 到 1900 埃 波长 。 在 对 光 通 过 方解石 的 厚度 要 求 不 是 这 FE 
苛刻 的 波长 区 域 ， 有 通常 采用 更 好 的 设计 。 这 样 的 棱镜 可 分 为 两 个 主要 类 别 ， TRAE du fu PB 镜 

( 见 本 节 三 和 四 ) 和 起 偏 分 训 楼 镜 〈 见 本 节 五 ) ， 此 外 还 有 第 三 类 ， АМА ВЖ 
T). 

А Н, FUR — НОНЕ ЗЧ. О ВЕ — БДИ nU pic PS SEDE 
胶合 在 一 起 而 成 的 ， 它 使 另 一 光 东 在 切割 面 发 生 全 内 反射 。 这 个 光束 通常 偏锋 到 一 边 ， 被 含 
有 灯 烟 的 乾 层 所 吸收 。 因 为 通常 偏 斜 的 是 具有 较 高 折射 率 的 寻常 光线 ， 所 以 灯 烟 常 混合 在 高 
折射 率 的 粘 合 剂 中 ， 如 混合 在 芦荟 树脂 (021.6840 RESA  (пр-1,6283 H, MU Z 
射 能 减 至 最 小 。 当 使 用 大 功率 激光 器 时 ， 不 要 吾 层 以 惟 免 机 镀 过 孝 ， 让 光 在 外 部 被 吸收 。 

常规 起 偏 棱 错 分 为 两 类 , 格 兰 型 { 见 本 节 三 ) яп р + GOLES), 4mm 
11-12 所 示 。 格 兰 型 配 氏 的 光 轴 在 人 射 端面 的 平面 内 。 如 杂 主 截面 平行 于 切割 面 ， 那 么 这 BR 
镜 就 是 档 兰 -汤普森 型 〈 有 时 叫做 格拉 斯 布鲁克 型 ) 5 ША БЕНЕН РЕ ЕЩ, wE A 
什 型 ;如果 主 截 面 与 切割 面 成 465"， 就 是 夫 兰 克 - 里 特 型 。 在 包括 各 种 尼 科 耳 设 计 和 了 哈 特 纳 


(d) 


11-12 常规 起 偏 棱镜 的 类 型 。 烙 兰 型 ; (四 格 兰 一 汤普森 ，(b) 利 度 什 ,《c) 夫 兰 克 一 
mi, PRE л, (DD SME SE, (ORAT MAGN, СУЯ ВОЛЕН, ARABARRA 


cm. 


S24 жат ВЕЕ 


й- {ИИ БИ ЛЕК ТЈ ЕНЕ Sh, PREETAM, ХЕЧ ü + 
жат. 

Н О Н ORBEHDE ЗН ES CIE. -BZS ба ШИН РЕА Fa. ZECLIH 
Ни 22-19) {Жее a 0 A RhE GI. SECUIB EUR ФЕВ ТИ Ru not ре ur. 31024 5b 
уи е НИ xc ERES. s= ec ал ТЕКЕ 8018 (0804. МЕТР ШЇЕЭМ ЖЭ , CDS XE 
SERO LIS, ТЛ БН ДУ НАШ КОЖ ЖЖ ЕЕ Ч {ПАЙ О: ЗЕ RH EE AU, IB YG 2 
222:2:1:4 FIC us. 

ТООЖ GE. STOLE ПОРА АВА а, ЭЕ ах [НН ИН ЭХ 
ВЕ ЛЕ HI 5 B S ЖЕНЕМИН, АИР, {ЧЖОН ЕИ ПРЕ 3 
束 的 时 候 。 这 种 楼 镜 也 有 两 种 如 图 11-13 ВРАЧЕШ, -—#} д В BJ PN T BB AT 8930 А THE 
B. ЖЭС E ЕНТ» Б-255 818 ETHE, ЖЮК, ШРИ, ЖОР ЕШ ЖИТ 
HE. ЖОЛА В Ае SS Б P ЖИЫ (e san UL, REREH ET, MERTE T 
特别 方向 。 例 如 福 斯 等、 分 束 格 兰 - 汤 普 森 和 分 束 阿 伦 斯 枝 镜 。 


#11-13 ШОО ИХ, (a) FRR. 0) 22592028, (с) ВИЙ Н , (D A 
БИН (HEERA, (6) Z OWHOGRIIOGEOCH GENE. ХОЛЫН. DOCERE АЛИ A. Met 251 

楼 镜 的 路 线形 示 在 图 11-37 中 。 
图 11714 让 所 孙 的 福 斯 纳 型 楼 钨 由 各 向 同性 材料 制 成 ， 并 用 到 折射 的 膜 片 将 它 隔 开 。 如 
膜 片 是 负 单 贺 材 料 ， 则 是 寻常 光 而 不 是 非常 光 表 过 。 这 种 校 锁 的 好 处 是 所 需 双 折射 材料 比 其 


3S FEG E AER 
| fa) | Xb} 
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(或 其 他 双 折射 材料 ) 中 光 灿 的 取向 。 
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gi 88910309 G om 2112 ОРОО, ЧАИ, MERRE 0.4 微米 有 8° 的 视 场 站， 而 在 
2 АЛАИ 2° 84945021 САН 11-25) 。 在 证 计 应 用 起 仿 楼 镜 的 光学 系统 上 时， 设计 者 必须 考 
处 到 袖 场 角 的 这 种 变化 。 如 景 不 考虑 这 种 变化 而 用 这 样 的 系统 进行 测量 ， 则 会 发 生 严重 的 系 
Ял, 
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ФТУ ФЕ ETIS ES ТЕ КОЛЛЕ Cf. 

өл Шү, МР НА АЕ КАО, 即 棱镜 在 某 一 方位 时 , 与 棱镜 烛 成 一 定 角度 透 过 的 光束 
可 以 是 完全 依据 的 ， 但 当 按 镜 轴 绕 其 旋转 时 ， 光 束 将 不 是 完全 偏 拓 的。 因此， 半袖 场 角 不 一 定 基 候 任意 方 
位 能 透 过 完全 偏振 光 的 最 大 角 庭 。 

ФТТ НО ОЕ, ДАТИРА ЕВ ОЕ И ОИЕ ЯНВ ЕЕ, 
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ЗАТ 03:25 088 Р F Ж 2184, НАРА ЕИ ЕН] ХЛОР $E TUIS SS (89 8] 
方解石 ,但 格 兰 型 在 光学 上 有 上 几 方 面 的 优点 ， 中 因 光 轴 生 直 于 楼 镜 轴 ， 非 常 光线 的 折射 这 与 
寻常 光线 折射 率 之 差 最 大 。 所 以 和 尼 科 耳 型 相 比 ， 格 兰 型 有 较 宽 的 视 场 角 和 较 小 ТА, 
名 视 场 肉 的 光 几 平 是 均匀 偏振 的 ; 和 而 尼 科 耳 型 不 是 这 样 。 狼 通过 【优良 的 》 格 兰 型 檬 镜 观 察 
轴 上 的 物 的 视 位 置 实际 上 汪 有 旁 向 位 移 。 而 通过 尼 科 耳 型 校 错 观 察 有 汶 向 位 移 。 亿 办 为 当 棱 
镜 置 于 会 豪 光 束 中 时 ， 离 轴 漂 移 造 成 有 和 象 散 的 纱 ， 格 兰 型 楼 镜 的 成 象 质量 比 尼 科 和 型 略 好 ， 

另外 两 个 常 提 到 的 阁 兰 型 楼 镜 超 过 尼 科 耳 型 材 镜 的 优点 看 来 是 错误 的 。 一 个 “优点 ” 是 
尼 科 耳 型 棱镜 的 斜 端 面 的 反射 损失 大 于 格 兰 型 楼 错 的 方形 端面 的 反射 损失 。 因 为 非常 光线 在 
入 射 面 内 振动 ， 也 就 是 在 PP 方 向 振动 ， 所 以 把 入 射 角 向 起 偏 角 增 大 应 当 减 小 反射 损失 。 然 而 
在 尼 科 耳 愤 镜 中 非常 光线 折射 率 较 大 〈 格 兰 型 楼 错 有 最 小 的 非常 折射 率 值 y》 ， 所 以 在 丁 种 类 
型 的 楼 镜 中 反射 损失 实际 上 几乎 相等 。 烙 兰 型 楼 镜 的 第 二 个 “优点 ”是 尼 科 导 型 的 斜 靖 面 会 
导致 酉 圆 傅 插 。 这 个 广 为 流 传 的 观念 可 能 是 由 于 在 会 裹 光 中 尼 科 苹 型 起 偏 器 中 的 视 场 不是 向 
匀 偏 振 而 引 超 的， 这 个 效应 会 被 认为 是 酉 罚 性 《〈 见 第 525 页 (三 )) 。 有 可 能 由 十 S€ BOUE 
抛光 技术 在 方解石 楼 和 馈 的 表面 层 中 造成 应 变 双 折射 ， 从 而 在 选 射 光 中 产生 祷 贺 性 ， 但 是 没有 
理由 说 尼 科 耳 型 楼 镜 受 到 的 影响 化 格 兰 型 棱镜 更 大 。 

(C) ње impe ok 

1。 格 兰 - 汤 普 森 型 棱镜 的 结构 和 消光 比 

烙 兰 ~ 汤普森 型 楼 镜 可 以 是 胺 合 的 或 者 是 空气 问 隔 的 。 如 上 所 述 ， 空 气 同 隅 格 兰 - 汤 普 森 
型 枝 镜 叫做 阁 兰 - 傅 科 楼 镜 ， 或 简称 为 格 兰 棱镜 得 ， 所 以 格 兰 -汤普森 楼 镜 就 意味 着 是 胶合 
的 。 然 而 胶合 棱镜 和 空气 间隔 楼 锐 都 有 同样 的 基本 设计 。 了 胶合 棱镜 对 大 多 数 的 应 用 来 说 是 光 
学 上 较 好 的 设计 ， 并 且 也 是 现今 应 用 中 最 普遍 的 棱镜 型 式 。 格 兰 - 汤 普 森 棱镜 是 以 档 兰 和 ow 
普 森 命名 ， 将 兰 在 1880 年 描述 了 一 种 空气 间隔 的 格 兰 -汤普森 型 栈 镜 ， 汤 普 森 在 1881 年 给 
制 了 一 种 胶合 的 型 式 ， 并 在 1882 年 把 它 修改 成 现在 的 方形 端面 设计 。 格 兰 -- 汤 普 森 型 知 镜 足 
平行 于 光 轴 切割 的 ， 光 轴 或 者 平行 于 两 边 ， 如 图 11-12t4) 和 11~16(Q) 所 示 ， 或 者 沿 着 对 A 
线 ， 如 图 11-16(b) 所 示 。 端 面 总 是 垂直 于 棱镜 轴 并 包含 光 轴 。 


(a) 


图 11-16 档 兰 -汤普森 楼 镜 的 切割 法 ，(q) 平行 于 两 边 切 制 ， 或 (by 沿 着 晶体 的 对 角 线 切 20, 
在 这 两 种 情况 中 ， 光 轴 ОНЫЗЫ) 都 是 在 端 平面 内 ， 而 且 切 割 是 平行 于 交 轴 的 。 


一 个 好 的 格 兰 -汤普森 楼 镜 能 达到 的 消光 比 [见方 程 (11-61)] 等 于 或 者 超过 任何 其 他 起 偏 


ФЗН, Ш-Н, 具有 和 和 格 兰 - 傅 科 楼 镜 相 似 的 光学 性 质 ， 但 透射 较 sp. АЮБ 
ФТ Ee Е, 
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器 。 虽 然 已 有 报导 对 于 经 过 挑选 的 小 孔径 棱镜 消光 比 的 值 高 达 3x 10 分 之 一 ， 但 可 指望 得 
到 的 消光 比 为 十 万 分 之 五 到 百 万 分 之 一 。 少 量 剩 余 主 要 是 由 方解石 中 的 缺 路 起 由 楼 镜面 的 散 
SERER IATER, 当然 光 轴 不 是 严格 地 在 端 平面 内 ,或 者 扶 镜 两 半 块 中 的 光 轴 趟 准确 
平行 ， 消 光 比 也 要 减低 。 消 光 比 还 强烈 地 依赖 于 楼 镜 的 入 射 端面 ， 当 棱镜 西端 颠倒 时 消光 比 
可 变化 6 倍 。 

当 测 量 消光 比 时 ， 姑 重要 的 是 在 分 界面 上 内 反射 并 在 涂 转 的 棱镜 边 上 被 吸收 或 被 散射 的 
不 需要 的 寻常 光 , 一 点 也 不 要 落 到 探测 器 上 。 金 和 塔 利 姆 发 现 [38]， 为 消除 0 光线 的 散 射 光 ， 
他 们 不 得 不 征用 两 个 直径 为 4 毫米 的 孔 , 并 使 光电 倍增 探测 器 与 灾 镜 相距 80 毫米 ， 没 有 限制 
Я.Н 20 ЖЖ, TT Ө КИН ЖНА ЗЕ TG. 80 售 。 

ME GELIS 4116 fü ОА Е В Е 2 АТАК Г Н, ERAF ЕШ НЕ L/A 决定 的 切割 А CR, 本 
节 二 》。 视 场 角 的 计算 见 本 节 后 面 的 讨论 。 用 和 烙 兰 -汤普森 棱镜 可 以 得 到 很 大 的 视 场 角 。 例 
如 ， 如 果 L/A 等 于 4, 则 视 场 角 约 为 42"。 不 过 通常 使 用 较 小 的 工 /4。 最 普通 的 了 胶合 棱 镜 类 
BUE L/AJG8, MAAD 26" 的 长 形 和 L/A Х 2.5, 31358: 5 15° 的 短 形 。 

2， 格 兰 - 汤 普 森 型 楼 镜 的 透射 

在 图 11-17 中 对 典型 的 格 兰 ~ 
汤普森 楼 镜 的 透射 曲线 与 格 兰 - 
泰勒 梳 镜 和 尼 科 耳 楼 镜 的 透射 曲 
线 作 了 比较 。 兰 - 汤 普 森 棱镜 
在 大 部 分 波长 范围 是 优越 的 ， 但 
是 近 紫 外 它 的 透射 降低 了 ， 主 要 
BO ЯАНА, ЛЖ 
外 透明 的 胶合 剂 ， 它 的 可 用 透射 
范围 可 以 扩展 到 2) 2500 埃 。 高 
Hh. W fs. BMDC- 
200 硅油 由 于 其 有 EE, ШО | 2 
不 象 轻 油 那样 渗 出 ， 已 用 作 紫 外 0.2 03 0.5 1.0 2.0 3.0 
Вн, Ruh tS ES. #1 7 波长 10 微米) 


ENRE OFTERE 图 11-17 ЯВНИЙ ӨЛӨН, шаг 9 
" | xa В, 兰 -泰勒 棱镜 ， 曲 线 3- EUR 48. 

КИШ, ТЕЖЕЛЕ 。 《 运 克 耳 外 实验 室 德 克 尔 测 最 ，》 ална зи 

”本 料 的 透射 曲线 ， 和 加 拿 大 树脂 。 楼 镜 具 有 最 好 的 透 光 本 领 。 在 近 紫 外 区 格 兰 - 汤 普 并 棱镜 仍 匀 好 ， 
胶 的 透射 阴线， 表 示 在 图 11-18 因为 格 兰 -泰勒 棱镜 有 非常 小 的 视 场 角 ， 切 断 了 大 部 分 入 映 光 东 。 

中 ， 加 拿 大 笃 脂 胶 是 以 前 广泛 用 

于 可 见 区 域 的 起 偏 棱 锁 的 胶合 剂 。 格 达 明 胶 是 最 好 的 紫外 表明 胶合 剂 之 _， 其 折射 率 xp= 

1.465， 并 符合 色散 关系 式 


FEMER АНЫН 


nz 1,464+ 0+ :0048 11-74) 


式 中 波长 4 的 单位 是 微米 。 
图 11-19 表示 工 /A 为 2.5 和 3 的 客 兰 - 汤 普 琳 楼 镜 的 楷 外 透射 曲线 ， 这 种 楼 镜 很 可 能 是 
用 一 种 低 折射 率 聚 合 物 甲 基 丙 竺 酸 正 丁 辫 蒋 合 的 。 这 种 么 全 物 基本 上 已 代替 加 拿 大 pi FS 
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《 见 后 关于 视 场 角 的 讨论 》。 用 DC 一 200 Eli Gri f o Е БН ӨТ Bg E Hb o 
射 。 空 气 间 隅 楼 镜 在 繁 外 区 域 可 用 到 方解石 开始 强烈 吸收 的 将 近 2140 挨 处 。 两 个 这 种 ER BE 
的 透射 曲线 如 图 11-19 中 所 示 。 客 兰 ~ te CS |а] 555 418 4:228:015-08 5 е Pa 
Саз ја ТЛЕ О 有 较 高 的 灶 外 透射 。 出 现 这 种 差别 的 原因 是 格 兰 - 8 PL PEOR 
BS USED p IE мин лкт, ЕИН K EORRGX H (Ж 
第 508 页 7 和 第 510 页 
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2000 , 2500 3000 3500 4000 
ВКА 
Ё 11-19 各 种 格 兰 一 汤普森 棱镜 和 空气 间隔 棱镜 的 紫外 透射 比 曲 线 ，1 一 一 格 兰 - 泰 勤 棱 镜 《 空 
SARRE ERED y 2* 一 - 烙 兰 - 傅 科 配 镑 《空气 间 遇 格 兰 -汤普森 棱镜 ) ，3 一 HDC-2008k ibt 
合 的 工 /AL 比 为 а ийг UAR НИЙ, аР НАТОНЕН AN L/A 比 为 2.5 的 格 兰 - 
汤普森 棱镜 ，#- 一 与 4 相似 但 了 AAA=3 的 格 兰 -汤普森 核 镜 。 


虽然 典型 的 格 兰 -汤普森 棱镜 的 红外 透射 极限 天 约 为 2.7 微米 。 但 已 用 到 3 аж. 2,5198 
ЖЕТЕУ 4,4-4,9 微米 区 域 。 
ЖОН WZ- PERAR GMER S. 
RAEAN EAR ТОВ ОА О ОЛ, AARRE E, BEER БЛ ГЕ 
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Feb ER R E ЯЕ sp. Я АП H (guirm) , 4e ANR Ep 轴 不 完 
全 平行 时 会 产生 这 种 缺点 。 另 外 ， 如 果 两 个 楼 镜面 不 平行 ， 则 轴 向 光线 要 偏离 轴线 。 对 于 一 
个 守 的 格 苦 -汤普森 楼 镜 来 说 ,3 分 的 剩余 偏差 是 正常 的 容 限 ， 特级 楼 镜 能 达到 1 分 或 更 小 的 
425, 

BE и, ШИИ ЕН ТАТТЫ 22-Е, МВ 180 时 ， 透 射 比 不 一 
定 相 同 。 如 将 在 本 节 三 、《 五 》 中 讨论 的 那样 ， 这 种 反常 现象 的 一 个 原因 ， 是 在 入 射 视 场 
角 和 出 射 视 场 角 之 外 有 附加 光 存 在 。 甚 至 在 视 场 角 以 外 没有 附加 光 时 ， 这 个 效应 仍然 存在 。 
所 以 ， 如 果 在 光度 学 应 用 中 使 用 这 种 楼 镜 ， 则 在 棱镜 的 各 种 角度 安置 下 , БЕИ 180° 
加 以 校正 。 

除 消光 比 以 外 ， 还 有 两 个 限制 起 偏 器 特性 的 因素 ， 就 是 轴 向 洒 移 《 即 在 起 偏 器 孔径 范围 
内 透射 光 东 的 方位 角 的 变化 》 和 出 射 仿 皖 光束 的 椭圆 率 。 在 测量 偏 气 时 ， 与 光度 学 相反 ， X 
两 个 因素 可 能 比 消光 比 更 重 开 。 虽然 梯 人治 率 对 消光 比 的 测量 所 起 的 作用 可 能 很 小 。 但 它 的 效 
应 可 由 其 他 部 分 的 剩余 双 拆 射 而 如 强 ,并 企 精 密 测 偏振 术 中 导 教 蜡 著 误差 , 轴 向 漂移 和 椭 久 率 
都 是 由 构成 棱镜 的 第 二 半 让 的 材料 缺陷 造成 的 。 栅 圆 率 因 胶合 层 和 棱镜 的 实际 装配 中 的 应 变 ， 
而 增 大 。 金 和 塔 利 姆 [33] 发 现 ， 对 于 同一 棱镜 ， 整 个 棱镜 孔径 的 椭圆 率 和 轴 向 漂移 的 大 小 
近似 。 最 好 的 棱镜 具有 小 于 0.005° BOE EAE, 358108 ХАНЖ 001° —0.04°, CHARO 
E LL 5 35088 s ij 21 апе EL, 0 对 于 最 好 的 楼 镜 ， 测 出 的 峰 间 竹 向 灌 移 只 
有 0.003"; 更 典型 的 值 在 0.01° 一 0,02° 范围 和 内。 仔细 观察 楼 镜 ， 会 发 现 较 差 的 表面 光洁 
刘 能 使 轴 向 漂移 增 大 。 这 样 一 个 起 偏 器 的 出 射 端面 ， 经 很 好 光学 抛光 以 后 ， 使 轴 岗 潮 移 由 原 
ЖИЧ 0,027 VÀ ЕЛ 0,005“) F, d PRECOR ES ЖЧЛЭНЛЭВЛ x. 

4。 KE ACRES Я 

在 本 站 二 中 已 定义 了 半 视 场 角 和 视 场 角 。 格 兰 型 按 镜 的 视 场 角 , 原 由 上 由 不 需要 的 Э6 8 
《通常 是 0 光线) 在 切 宕 面 上 全 反射 时 的 退 小 角 决 定 ， 或 者 由 需要 的 光线 (e 光线 ) 透 过 切割 
面 时 的 最 大 角 决 定 ,如 图 11-20 所 示 。 假 设 棱镜 的 端面 是 平行 平面 ,楼 镜 两 半 块 之 间 的 间隙 厚 
EAR ,而 且 两 半 块 的 切割 角 呈 相同 此外， 假设 切 割 一 直 延 长 到 棱镜 的 端 下 上。 即使 这 些 假 
设 对 于 实际 楼 镜 不 严格 有 效 ， 但 如 下 面 将 要 讨论 的 ， 对 于 好 的 楼 镜 结 构 。 下 面 推出 的 关系 式 
得 到 令 人 意外 的 满足 。 


图 11-29 У-Н, БЕМА =з, ФЕТА, ант, 
六 射 媒质 的 折射 率 为 TA ХИХ FLA REI no 非常 光线 的 折射 宁 最 小 值 为 Wo 而 且 0 光线 和 6 光线 部 遵 
SPESE FERE СИ, Ас -» ӨМ ЭН. 8 АИ А AANER Б, LIS a UT UR 1-89 
r AEE o ЖӨЕ емо. САВЖ АН, ТАТ ЗА EST S, Ae 
光线 刚好 透 过 切割 面 。 视 场 角 是 到 T0 4," 中 的 较 小 者 的 二 倍 。 
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为 了 使 寻常 光线 在 切割 面 上 全 内 反射 ， 图 11~20 中 光线 和 在 切割 面 上 的 人 身 A i 
大 于 由 下 式 所 决定 的 值 ， 


sini, = 172 (11-155 
Ttg 


р КЛМ А] ЛЭХ AETA- 8603 2) БАЛЯ А 4, 的 最 大 值 ， 此 最 大 值 由 下 式 给 
His 


n Sin (aa = (Rd -ngs teos S-n sins (11-76) 
xh S AU) ТЕ ОЛИО НО 6, ШАТН Н а sÇ 
r, +Š +i, = 90° (11-77) 


СА 11-20) 得 到 的 方程 《11- T9) ， 可 以 用 来 计算 半 闹 场 角 ， 超 过 半 视 场 角 寻 常 COD 
再 发 生 全 内 反射 。 

在 计算 菲 常 光线 不 能 种 过 的 角度 范围 时 ， 有 两 种 情况 ， 包 men 时 ， 不 发 生 全 内 БЕ 
83, @ Š n n 时 ， 对 e 光线 有 一 临界 角 。 在 第 一 种 情况 ， 科 眼角 假设 是 一 个 这 样 的 角 ， 
对 它 来 说 光线 BERNAT ETS, 因此 折射 和 的。 光线 平行 于 切割 面 行进 夯 。 于 是 有 


Sin, ) шах _ п. _ 
一 т! (11-78) 


在 第 二 种 情况 ，e 光线 的 临界 角 六 可 由 方程 (01-760 用 -i 代替 二 和 用 ?代替 mo 来 计 
算 ， 


1,5 (Тү) шах = 7t, Sin S — (п? -niy ecos S (11-79) 
半 视 场 角 是 由 方程 (11-76) ЯП (11-78) 或 由 (11-79) ЕН i R i 中 较 小 的 值 。 

对 于 胶合 的 格 兰 -~ 汤普森 楼 从 ， 我 们 能 够 用 以 下 方法 确定 可 能 的 最 大 视 场 角 。 如 果 
п>, А ЗС В О.) аах AMR S EUM ( 工 /4 增 大 》 而 增加 ,但 B ЖЮ 61, ах BE 
着 S 的 减 小 而 减 小 。 这 种 关系 如 图 11-21(a) фп, = 1,540 的 曲线 所 示 。 最 大 的 视 场 角 在 
С.) аах C) max 时 获得 ， 相 应 的 SS 值 可 由 方程 (11-76) 和 (21-78) 消去 入 射 角 而 得 
БЕР ! 


п» sin 5 = (ni -nD ecos Š п, sin Š (11-805 
* | 
жоо (14 -n^ 
Ё tan Š = n, +n, (11-81) 


如 果 nne XO AU (аах {ВЕ SHADER, DIU EIE УЛЕШ р 反 射 
COLE] 11-21(0) rm, = 1,485 的 曲线 》。 然 而 在 这 种 情况 下 。 光 线 B IIR ER fa ЖАЕШ OC 线 
的 全 内 反射 角 。 对 于 给 定 的 16s 4, Gi) шах 随 着 S 的 减 小 而 碱 小 ,于 是 当 避 ) saz= (Тү) аах Ч, 
叉 一 次 得 到 最 大 的 视 场 角 。 这 个 8 值 由 方程 (11-76》 和 《11-79》 消 去 入 射 角 而 得 到 ， 


(п2 – п2)'2с05 S— nsinS= — (п? — ni) cos 8 +n, sin S (11-82) 
3 _ yi? а __ іу 
= tan S= 06-09 -: (ne — Tu)" (11-83) 
z 


yp (11-81) ЯП (11-83) 化 为 相同 的 形式 时 ， 即 当 n =n 时 ， 视 场 角 为 ER A. dE 


三 这 种 假设 充 仅 是 为 了 数学 上 的 方便 。 在 实际 的 棱镜 中 ， 这 个 极限 光线 要 党 宰 镜 的 几何 形状 的 影响 ， 但 这 
HES э 只 盖 一 个 很 小 的 量 。 
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波长 为 5893 埃 时 ， 这 些 方程 得 出 8= 12,892, Е -241 L/A 7 T 1/GanS)= 4.04, 8 
方程 〈11-76) 和 《11-78) 得 半 视 场 角 的 最 大 值 等 于 20.91"， 即 方解石 格 兰 -汤普森 1 镜 在 
此 波长 的 视 场 角 为 1 ,82° 。 福 斯 纳 推断 ， 这 种 构 形 给 出 了 任何 单一 的 格 兰 型 或 尼 科 耳 型 合 镜 
设计 所 可 能 得 到 的 最 大 视 场 角 。 然 而 ， 在 双 棱 镜 中 能 超过 这 个 视 场 角 《〈 见 第 507 页 6) 。 


(4118 (b mE 146 | 1.50 1.55 1.98 
CU ”tb) 腕 合剂 的 折射 率 o; 

图 11-21 《2) 对 两 种 普通 的 胶合 剂 („= 1.540 ЖД КРЕ АШ п, = 1.485 ВН ру ЕКЕ ЕГ АВ 
聚合 物 , 波长 5893 ЗЭН 2114 11-76, 78,70) EU ES АЕ S КА ЈЕ Ч СА) (Ё y... Cn, = 
=1.85835 = 1.48640)。 在 两 种 情况 下 , aod se fox zs НЭЭХ ER. Аат, =n 时 的 曲线 ， 
EES = 13,885 时 给 出 最 大 可 能 的 半 视 场 痢 。 丙 种 胶合 剂 的 曲线 上 标明 了 与 最 大 半袖 场 秀 对 应 的 3 di. 
它们 分 别 由 方程 《11-81》 32 (11-83) 算出 。 当 8 达到 方程 (11-34) ЙЯ ЛИШ. o 光线 的 极限 角 
A. бу ША =3.0 (AD ЯПА = 2.50508) 的 格 兰 _ 汤 普 森 棱镜 的 视 场 角 跑 胶合 剂 的 折射 率 
升 变化 的 关系 曲线 。? ШИ УНЕ ИЛЕШ 11-22 中 。 


当 ?= ne 时 ， 被 限 角 与 动 割 角 的 关系 曲线 如 图 11-21(a) 中 的 短 划 线 所 示 。 这 条 地 线 紧 
HA n = 1,485 时 的 o 光线 的 极限 曲线 和 1,=1,540 IN IS e 光线 的 极限 曲线 。 令 人 人 惊 和 将 的 
是 ， 这 些 曲线 形成 两 族 非常 近似 的 平行 直线 ， 虽 然 它 们 计算 的 方程 全 是 超越 方程 。 

11-2100 表示 的 是 两 个 普通 格 兰 -汤普森 校 镜 的 与 m, 的 容许 值 对 应 的 视 场 角 。 这 个 
图 清楚 地 说 明 : 0 L/A 什 不 变 ， 由 寻常 光线 决定 的 视 场 角 随 着 n, 的 减 小 而 增 大 ， 因 此 当 采 
用 折射 率 最 小 的 胶合 剂 时 ， 可 得 到 最 大 的 视 场 角 。 胶 人 台 剂 的 最 小 折射 率 由 当 吕 光线 与 e 光 
线 的 极限 角 相 等 时 的 切割 角 的 适当 关系 式 计 算 [见方 程 《11-81) (11-83) $0 A 11-221 , 
On 值 不 变 ， 视 场 角 随 工 /4 指 增 大 而 增 大 。 如 上 所 述 ， 对 于 工 /4 = 4,04 im = n, £ m 
了 最 大 可 能 的 祝 场 角 。 

RAABE IIRS S 之 间 的 关系 如 图 11-22 所 示 。 图 中 工 /4 = 4 的 左边 的 较 低 实 
线 , 给 出 了 当 nn. 时 3a 的 最 小 值 , 这 些 值 是 由 方程 《11-81)》 算出 的 。 工 /4 = 4 В ШИРЕ 
HI £2 HET S nucon, 时 m, 的 最 小 值 ,这 些 什 是 由 方程 (11~83) 息 出 的 ,6 还 有 由 寺 礼 的 虚 线 
表示 的 n, 的 最 大 容许 值 ， 这 些 值 如 下 所 述 与 有关。 由 图 21~21(4) 和 方程 (11~76)、(11-78》 
A (11-79) 可 看 出 极限 角 一 般 对 于 楼 镜 的 纵向 轴 是 不 对 称 的 ， 而 是 由 寻常 光线 (图 11-20 中 
的 光线 丰 ) 全 内 反射 时 的 和 解决 定 的 。 当 n HA BE, sin) аа: ОЛ, YEN - ИН 81101, Усан 
FHE, Bf (11-76) @L (n.)aaz 的 关系 式 为 

(11:) шах = Tt COS 5 (11-84) 
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因为 对 于 n. 的 最 大 容 资 视 场 得 , 角 等 
TE, ДТ SER TS SE 
Ж EIET AT GJA К ХЕ BJ E ТРЛН B E ER 
E RA, REX, ЖЕЛЕК 
得 使 m, БН АЕ ВОН ГЭ #8 
HR ЧИЙДИН, RIERA TES 
平行 的 光源 。 总 之 ， 对 FLARE 
ВЕЕ, m 只 能 在 一 个 非常 有 限 的 


JACI DIRE SE n» 


0 10 E | 30 40 50 范围 内 取 值 ， 如 图 11-22 中 垂直 的 席 
лн ОЮ £& VÀ Ж [@11-21(Бу па Ë9 3c d ФБ ЖП Н fh 

Р 11-22 }%2&-191Ё # WE (在 5893 Ж Rm = 线 所 示 。 
n,-1.488400 B ARRI DE 7; 的 容许 值 范围 是 S 的 加 拿 大 树脂 膀 是 应 用 于 方 解 右 起 


1.65835, 函数 . 最 大 和 值 ( 盛 曲线 ) 由 方程 (11-84) 计 算出 ， | мин 

最 小 值 ( 实 曲 线 ) 当 ncm 时 直方 程 (11-83) p mu, м. ВЭ ЭХ ЭЛ, БЕТЕГЕ А 

КШ 方程 (11-81) 计算 出 ， 和 胶合 剂 的 折射 率 5893 E: - 般 在 41534 和 1.540 2 |). 

тиса, ЖУЛИА Г 2-8 $ ЖЕТИЛЕ АЧ БЕЛЫЕ L/A=3,0 89 8, "uo 

HARHA 127: WMR L/A = 2.5, 
则 它 根本 不 能 用 。 折 射 率 较 小 的 胶合 剂 可 能 制 成 视 场 角 更 大 的 棱镜 。?D 1.485 的 亚麻 { O38 
使 工 /4=3.0 的 棱镜 的 视 场 朋 增 大 到 26,7"， 使 上 /及 =2.5 的 楼 镜 的 视 场 角 增 大 到 15.1”。 
Яп, 亚麻 仁 油 容易 滩 出 来 ， 它 已 由 永久 性 的 胶合 剂 甲 基 丙 稀 酸 正 丁 酯 所 代替 。 这 种 k A 
性 胶合 剂 当 为 音 体 时 折射 率 是 1,426, 24555 全 娟 合 物 时 折射 率 是 1.485, 这 点 和 亚麻 仁 法 一 
样 。 这 种 胶合 剂 的 缺点 是 宫 合 时 会 产生 永久 性 的 应 变 。 曙 一 种 解决 的 办 法 是 在 校 镜 的 黄 半 块 
ZARRARI RR GARNER, AERP ERAM ETUA, HERE 
Ti ЖИЕН! ХИ ЧЕЖЕ RE RAAMAT ZERG, 

An f НҢ НЧ z ERU ШТ ip ЖЕНЕ, P ЖЕ ТАЖ КӨ IE 10508 В RTE £, ШЫЛ E dusk, 
ФИ, Ш%Ь/А=2,5, TE 98) нэ-1,445, | 8 245125), iX 4- # ЈЕ + 
L/A-3,.0. rila р = 1.485 的 楼 镜 的 视 场 角 。 ЖЕТШ, ЕН РЕЗ yë НО 24 S 
fa CH 11-22) 由 于 这 个 原因 视 场 角 受 到 限制 。 

所 有 上 面 所 说 的 具体 祝 场 角 只 用 于 钠 也 线 的 平均 波长 5893 埃 ， 这 个 波长 的 接收 角 通 常 
是 给 定 的 。 头 为 方解石 和 胶合 痢 的 折射 率 依 赖 于 波长 ， 所 以 视 场 人 角 也 跑 波 长 而 变 。 原 则 上 在 
任意 波长 视 声 角 可 由 方程 (11~76) (11-79) 计算 ， 因 而 使 楼 镜 最 住地 用 于 特定 的 波长 范 
围 应 当 是 可 能 的 。 然 而 事实 上 胺 合剂 的 折射 率 通常 只 对 和希 D 线 给 出 ， 所 以 在 其 他 波长 不 能 
ИЯ. Ра ARRA, WR -ARRE Нв, ВОН” вор 
Wi. 8 PitÓegRe gro Re p А Ка Е 508 ТЯ 51442, 

Ее ЕРЕ нан TEB AE Pu а, ДЕЛА {т РТ Sa E] , Уе BJ Б 3⁄ Ek: 2 T8] 859 [8] E ЛЕ 
EHE, ВРВ 09512153 1826, 1 B.) @| — Ë 340218 32, 0-2 8 9 (37651 
3 328152; f8 н Ж ли е Л 8 E Е ЗЕ K By ua), zr [я] ШЫ SEES az А КЕЛУ 不 
БОР к ^ BEURHEUD А А 6 3 ЖШШЕ aj ЖЕ НГЕН. Ай. = ЕЗЕН СН 
合 两 半 块 中 的 切割 角 不 同 或 者 端 向 不 平行 ， 这 两 点 可 导致 出 射 光 束 的 悄 向 (5 见 第 514 损 

(六) 。 有 些 棱镜 中 切 搬 角 不 是 延 伟 到 楼 镜 表 面 ， 因 此 关于 半 视 场 角 的 关系 式 〔11-76) 和 


e Hj 
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1-79) К EXT 055 A kË EB Dr {ШИШ ЛЕ, ЕКИ EO US TF PKK BH Eb 的 
РОН. 

5, E-H UE pap 585 3€ у 

ЎЗ сзсз КЕЛ Sn да КАБ ОК», AE, ЕР pake BIOS 88 Ta GE S 
Je Kaba AKSES. БЕА у рт НТ SEVERE БЕТЕ Р ЖЕЕ o E ИЕЫ 3575 Н 
m), ШОГ Z AEIR ЭГЦ Н, Бу РАЛА ТЫ [Н SS EAS БУРЯ HK. XE 
EB TBS, ЕН ЕГ 1 ЗЕ) 236128 6-3 8ИЙ НОБГ IS. ШШ 
11-23 Br 2: ШИ S: — 25 E e ER В ЖЕ Pa] SER БУ ЖЕ: р t RE IB CX КЕЙШ 了 
郊 利 皮 什 设计 。 然 而 他 们 的 讨论 也 可 ЗОВ 
用 于 真正 的 格 兰 -汤普森 棱镜 .通常 的 

兰 -汤普森 楼 蚀 是 需要 改进 Bg, EH 

为 如 果 非 常 光线 透射 ， 则 与 光 轴 成 一 
角度 行进 的 光线 会 在 楼 镜 的 两 半 块 中 
作 不 同 的 折射 ， 将 引起 严重 的 象 畏 


a "1.658 


变 。 然 而 ， 如 果 使 用 与 方解石 中 寻常 | -— 
t£ ЕН 4] e Bear PU Bio BS es 37:51 38 3E 1-23 Е|8-ПЭЭЭ,-4-Ш Л БН 


Ой, НОЛАН НО АИВ ЛОАР, 0 ӨӨЖГИЙ НЭГ ЕА Н CURED REEN 


那 末 透射 的 将 是 寻常 光线 而 不 是 非 党 线 透 射 而 非常 光线 反射 。 光 轴 在 纸 平 面 内 。 


光线 。 因 为 寻常 光线 的 折射 率 不 依赖 于 光线 在 方解石 中 的 传播 方向 ， 所 以 不 会 造成 象 蝴 变 。 

除了 节省 方解石 以 外 ， 萄 病 -方解石 模 镜 还 有 另 一 优点 。 因 为 一 半 是 琉璃 ， 写 镜 的 两 半 
块 中 的 光 铀 的 校训 问题 得 以 消除 ， 且 不 从 存 在 所 曲 。 然 而 ， 我 璃 -方解石 楼 镜 是 不 能 反 向 的 。 
如 果 光 从 焉 瑞 一 端 入 射 ， 楼 镜 的 作用 如同 格 兰 -汤普森 或 利 皮 什 棱 锯 ， 但 如 杂 光 从 方解石 — 
端 入 射 ， 则 寻常 光线 和 非常 光线 都 是 透 系 的 ， 校 镜 的 作用 如 同 罗 68-08 00 Z m 
ë. 

Ram ШЕЕ kutita, ОВАН БЕНО ekari, АГАВА ИА, 们 的 
жол, Б» ЫРЫК RR HAIR EL PERO, ЖЕ SOS БЕН КЫШ ЕС, OS ЕРЫК GA: 
Ей A TOCHOSI 23804 4 倍 ， 除 非 胶 台 剂 窜 易 流动 ， 会 发 生 应 变 和 应 变 双 折射 。 
这 个 问题 的 理想 解决 方法 是 采用 随 着 应 力 增 大 而 流动 更 容易 的 能 变性 胺 各 剂 。 

6. лос — RENE UR 

如 果 采 用 图 11—24 Br 2885 22-0 W 48 
кш, ШЕТА 为 具有 相同 视 场 角 的 常规 

兰 -汤普森 棱镜 的 L/A 的 一 半 。 这 - 设计 因 
由 阿 伦 斯 于 1886 ЧЕШИ ЖЫҢЫ ME i 
阿 伦 斯 楼 镜 有 1.8 的 L/A 和 26° 的 视 场 角 ， 但 
1.75 1,25 的 L/A 现在 更 为 普遍 。 MEW 
接 匀 的 视 场 角 等 于 具有 二 售 的 L/A MNE- 
EM ЗЕ ШИКЕ, ИПИЕ RE 2 难 以 
ВИЕ, БЭЛ ЕНН, MNN диз W c RIED prag 
СОЕТ утте отне теенун 
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在 入 射 端 画 上 胶合 一 片 薄 的 盖 政 璃 ， 以 改善 光学 连续 性 。 此 外 ， 沿 着 切 颖 涂 :一 条 细 黑 线 ， 
以 保证 没有 非 偏振 池 透 过 。 为 了 防止 多 次 反射 造成 干扰 ,包含 切 颖 的 棱 锁 端面 必须 朝向 光源 。 

阿 伦 斯 楼 镑 的 主要 优点 是 对 一 定 的 工 /4 有 较 大 的 视 区 和 角 。 然 而 ， 作 为 一 个 完全 起 偏 证 ， 
它 与 简单 的 格 兰 -汤普森 棱镜 祖 比 ， 是 不 太 令 人 满 惑 的 。 它 的 消光 线 一 般 要 毕 好 的 格 兰 - 汤 普 
森 楼 镜 的 消光 比 差 2 一 10 倍 。 这 种 差别 可 能 部 分 地 由 于 阿 伦 斯 楼 镜 的 两 个 腕 合 分 界面 和 短 合 
的 前 至 璃 区 片 中 的 剩余 应 变 引 起 的 。 

7。 空 气 间 踊 格 兰 -汤普森 楼 镜 一 一 格 兰 - 傅 科 楼 镜 

在 波长 得 到 方解石 开始 强烈 吸收 的 ?3140 埃 时 ， 因 为 没有 令 人 满意 的 胶合 剂 可 供 使 H, 
所 以 用 于 这 个 波长 范围 的 将 兰 -汤普森 棱镜 必须 是 空气 间 朴 的 。 从 紫外 到 近 红 外 的 宽广 的 W 
长 范围 ,采用 空气 向 隔 楼 镜 也 是 很 方便 的 。1857 年 傅 科 报导 了 第 一 个 尼 科 耳 型 空气 [в] Eš 起 
їе СИА ВЭ В) | 1880 年 烙 兰 描述 了 第 一 个 空气 间 陋 格 关 一 汤普森 型 楼 错 。 因 疡 ， 空 
气 间 陋 格 兰 - 海 普 森 棱镜 叫做 格 兰 - 傅 科 楼 镜 ， 或 简称 将 兰 棱镜 。 因 为 此 时 “胶合 剂 ”的 折射 
率 等 于 1， 图 11-22 指出 楼 镜 必 须 有 很 大 的 切割 朋 ， 应 用 在 波长 5893 埃 的 切割 前 在 50。46" 
与 52,91" 之 间 。 对 于 较 大 的 S 值 ， 有 效 视 场 前 为 零 ,其 至 对 于 较 小 的 S 值 ， 由 方程 (11 
-76) 计算 的 最 大 视 场 角 也 只 有 8.15"。 了 /和 为 0.85， 所 以 对 于 给 定 的 长 度 ， 棱镜 有 相当 
大 的 和 信 身 端面， 与 其 他 大 多 数 棱镜 的 设计 相 出 ， 所 需 的 方解石 较 少 。 

以 上 计算 是 对 于 波长 为 5893 换 的 ， 为 了 选择 最 佳 的 切割 角 , 必须 对 棱镜 要 用 的 其 他 波长 
重复 计算 。 如 果 楼 镀 是 为 可 见 到 紧 外 区 域 设计 交 ， 河 查 德 和 泰勒 推荐 的 角度 是 51.25 uS, 
由 寻常 光线 《图 11720 中 的 光线 A) 的 全 反射 确定 的 在 5893 2 BJ 3E HL E 78. Ci, sas 为 
2.76"， 这 是 由 方程 (11-760 计算 的 。 另 一 方面 ， 由 非常 光线 《图 11-20 中 的 光线 B) 的 ЇЕ 
办 角 确定 的 极限 半角 (S) шах 为 5.25", 这 是 由 方程 《11-79) 计算 的 。 因 此 角 场 对 于 楼 镜 的 
维 轴 是 不 对 称 的 。 总 然 全 角 是 2.76” + 5.25° = 8,01°, ШАХ 2. 76^ = 5,52°, 

图 11-25(4) 所 示 为 格 兰 - 侍 科 棱 镜 各 马 普 尔 - 赫 斯 楼 镜 《 见 第 517 页 3) 的 半袖 场 角 与 波长 
的 关系 上 曲线。 对 于 格 兰 - 傅 科 楼 镜 ， 在 紫外 波长 区 域 (0,214 一 0.355 8 Ж) , 432 3 ii dE 
常 光线 在 大 于 半 视 场 角 的 角度 时 都 是 全 皮 射 的 ， 直 到 半角 大 于 5 时 为 直 《 这 时 ТЭ ЭЭ 
HET) 。 如 累 半 视 场 角 团 微 被 超过 ， 则 楼 镜 仅 起 着 减 小 光学 系统 曝光 速率 的 光 盖 作用， 而 
由 楼 锁 透 射 的 略微 会 裹 的 光 东 中 的 任何 光 将 是 完全 偏振 的 。 在 较 长 的 波长 区 囊 、 对 天 于 半 视 
场 角 的 角度 ， 寻 常 光线 和 非常 光线 均 透 过 轩 镜 ， 所 以 超过 半 视 场 角 的 会 裹 光束 将 不 是 线 让 控 
的 。 因 此 ， 特 别 蚌 在 近 红 外 区 ， 如 如 空气 间隔 格 兰 - 情 科 楼 镜 用 于 会 察 光 中 ， 能 产 生 严 重 的 

因为 在 制作 空气 间隔 持 镜 时 ， 方 解 石 的 消耗 量 相 当地 小 ， 桂 镜 的 孔径 大 到 2 或 3 原 米 是 
可 能 的 。 因 而 在 设计 包含 空气 间隔 格 兰 - 傅 科 靶 镜 的 光学 系统 中 ， 光 源 的 象 能 被 放大 以 减 小 
会 罕 角 和 聚焦 于 棱镜 中 心 附近 。 这 样 ,在 楼 镜 上 的 会 聚 角 能 减少 到 满意 的 值 〈 匈 第 518 页 CR) 
和 图 11-28) 。 于 是 能 得 到 非常 好 的 消光 比 ， 其 值 在 1x10 一 和 5x10 ”之 疝 ， 并 且 杆 镜 rT 
应 用 于 从 此 外 的 0.214 微米 到 红外 的 2.3 微米 。 

客 兰 ~ 傅 科 凌 镜 的 主要 缺点 是 在 楼 镜 的 两 部 分 之 间 出 现 多 次 反射 ， 由 于 这 种 反射 损 类 Ж 
使 透射 较 低 。 这 种 缺点 在 客 兰 -泰勒 设计 中 得 到 改正 〈 见 第 507 页 2) , X 264 PESER 
， 他 方面 与 格 兰 - 傅 科 棱 镜 几 平 完全 一 样 ， 并 已 大 量 取代 它 。 这 丙种 棱镜 的 紫外 透射 比 曲 线 的 
比较 如 图 11-19 所 示 。 
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0:4 4.3 0,5 „1.0 2.0 
波长 4 ool 
яг 0.20.8. 0.5 1.0 42.0 
ШКА 
(b) 


图 11-35 (4)5-51,25 “8525-0854 8 (2: EROS = 51,91 17234 p SHE ЖЕЙ COE Ro ЖЮН 
239160 ЛАЗ E EE CER LR, WT C IPPDE BELICE KE TL ER 0.214 — 0.355 OK жЕ 
Gi-79) 计算 的 (i) ow， 在 其 余 的 波长 范围 半袖 场 角 是 由 方程 (11-76) 计 算 的 (i) mwa。 对 于 乌 普 尔 - 赫 斯 
校 镜 ， 半 视 场 角 是 由 方程 (11-7?79) 以 n. 代替 п, 计算 的 (和 )。 格 兰 - 泰 勒 楼 镜 的 半 视 场 角 执 本 上 等 
于 格 兰 - 情 料 楼 镜 的 半 视 场 角 。(D) 如 图 11-25a 所 示 的 = 51.25" 的 格 兰 - 傅 料 棱镜 OE E REGN 村 
$0 (GEH . S= 52,58 "的 最 适合 激光 的 格 兰 -泰勒 柜 镜 ( 短 划 曲线 ) 115 rS HUE RI ЕЕЕ СЕ: 
划 昌 线 ) 的 六 视 场 角 依赖 于 波长 的 关系 曲线 ,曲线 的 长 波长 部 分 由 0 光线 透射 时 的 角度 确定 ， 泪 域 的 得 
BERD He 光线 全 内 反射 时 的 角度 确定 。 

8. СО EU (ere 5 — — EE E СН 

ТЕЗДЕ] {ЕЁ Е С-З) 那样 将 格 兰 - 汤 普 森 棱镜 的 工 /4 减 小 一 半 ， 
T&:-HDBPERERUS LA 也 能 用 类 似 的 结 攀 同 样 地 减 小 。 空 气 间隔 阿 伦 斯 棱镜 叫做 2 Жи 
镜 ， 它 的 瑟 / 儿 仅 为 名 5。 正好 格 兰 - 倩 科技 镜 一 样 ， 格 罗斯 楼 镜 只 能 使 用 于 基本 上 平生 光 ж 
ян, POE DURS T 8925 EL LE RERERT ЙЧ E [ELSE RA Rote RT, Tk Ert ke РУР, 

(=) ВЕНЕВ 

1, 利 皮 什 楼 镜 

1885 年 利 皮 什 提出 了 一 种 类 似 和 王 格 兰 -汤普森 楼 镑 的 起 偏 赎 镜 设 计 ，、 但 其 光 争 在 入 射 S 
TE PEE EET EE 5 А ASIE EAE E CHE 11-12(b)) 4, РХ, dEX CS 39 Nr 
ЖЯ Ж АЯГ ИН , ТЕТЕ КИЛТИ ANRA Ф 出 方程 (11-72) 决定 以 后 ， 非 常 光线 的 
折射 率 由 方程 (11-71》 计算 。 因 为 光 轴 平行 于 入 射 端面 ， 所 以 在 方程 (11-72》 沾 表面 法 线 
与 兴办 的 夹 角 日 是 990"。 因 光绪 方向 与 臣 法 线 的 方向 不 再 一 致 ,光线 方向 必须 由 方程 (11-73) 
计算 。 


者 个 要 把 利 皮 什 楼 镜 和 利 反 什 半 影 投 镜 弄 泥 ， 利 皮 什 半 影 材 锁 是 测定 光度 匹配 点 的 装置 。 半 影楼 镜 由 安置 
在 起 偏 器 与 检 仿 器 之 间 的 一 个 格 兰 - 汤 普 森 蔷 氏 或 尼 科 瑟 镜 楼 构成 ， 棱 镜 安 置 得 俩 它 拦 截 一 池 光 柬 ， 兴 且 左 
光束 中 稍微 倾斜 。 在 祝 场 中 心 的 楼 注 边 绿 经 过 高 度 抛光 以 给 出 明显 的 界线 。 有 眼睛 注视 这 个 边 缘 ， 这 个 边缘 
Ey TERI DERE VERIS. 
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在 第 503 WA 中 对 格 兰 -汤普森 楼 镜 的 视 场 角 的 分 析 也 适用 于 利 皮 什 和 棱镜 ， 不 过 因为 沾 
轴 现 在 位 子 图 11-20 05263 EU ОЛС E s ñ FOR OE Э, ДВЕ (011-782-4(11-83 ) 中 的 me Ë 
FH n RE, UTEAM S. 35578 Ch) аах Ch) max 可 出 方程 (11-76) 
或 (11-79) Е, HATARA 9 nn. LS (17-79) 清楚 地 E 到 ， 在 相同 的 3S 
值 时 ， 利 皮 什 楼 镜 的 半袖 场 角 总 是 小 于 格 兰 - 汤 葵 森 楼 锐 的 上 下 帘 场 8. W o. ГЭ 28 
兰 -泰勒 棱 锁 的 空气 间 卫 利 皮 什 棱镜 以 外 ， 利 皮革 棱镜 很 少 应 用 。 

2. "zig EGER] ЫН g —— 18 25-25 RS 

32-30 1421 RAA 313250 11ЗР Н ДУ ПОП 22-01 88:85 (755508 73. 相 比 ， 

аът н. 825 [Б] ЕЖЕЛИ A, ЗЕД ВЕРЕ Л Ер, OX FRI 22-090 
еа 5338 75-11 SX 0415 ДУ ЖЕ CORIR СТА А Л a О) 可 以 4885. B 
如 在 第 508 页 TRENERA 20118 Р E kum ЛЕ 2 35 5 2, 1507) 只 减 小 大 约 2355. 
所 以 , 格 兰 - 泰 勤 楼 镜 的 半 视 场 角 也 击 图 11-25(a) уЗ л, ЖГ ЖО Bu E [B ЇЙ 
效应 的 解释 也 能 应 用 此 图 。 在 小 者 场 角 时 可 取 msshe。 关 此 可 用 对 格 兰 - 傅 笠 捷 镜 排 学 的 方程 
来 计算 格 兰 - 泰 勒 楼 镜 的 棱镜 角 。 


d2E-4dER E  0Б (4884! 
的 计算 秆 着 60%--100% [Н], Ей! 
情 科 楼 镜 的 透射 从 ， 再 着， 空气 间隔 楼 
2:40Е 22473551 291 1154: e IX Б, 
其 强度 减 小 人 到 格 兰 - 短 科 楼 镜 的 值 的 10 站 
以 下 。 为 了 理解 何以 发 和 这 种 情况 ， 我 们 
来 考察 图 11-26, Pub BE IB 非常 光线 的 区 
id ede uud L5 fatur. std 
x -deWh es ШИЛ E Sou51.28^ GIF 
fad Жш ШИЖЕШ). -Ж 
JE A $i 3 gS 980 ОЛ 0 EL TR] 1 8481 
183490? — 51,25? = 38, 75^ CLER 11-20), 


0 10 20 30 40 在 格 兰 - 傅 科 楼 镜 中 ， ЧЕБЕШ Р 入 
MEA GD 射 面 振动 ， 因 而 它 在 切割 面 上 的 友 针 扫 失 


图 11-26 在 空气 间 陋 方解石 棱镜 的 切割 面 上 эл 0.270, ши андах 1 
Звао вн аата ААК ЖЖАП СЕАТ i 
曲线 (在 5803 №, 7,-1,48640), EB TPE 2848-Ж ПЫ ХАНЫ Н), Б 
ЫН i ж 33,987, 对 TE kia lal LIE чола нату 
бна аж Үр ыты зү E0091. 非常 光线 的 低 反 射 不 仅 提 襄 了 
550 5884 4, 5 42。28*。 存 格 兰 - 傅 科 粹 锡 中 ， 非 ” 格 兰 -泰勒 楼 镜 的 透射 ， 而 且 空气 尊 4 中 
常 光线 的 振动 面 生 直 于 入 射 面 (Pa)， 在 格 兰 - 泰 其。 的 多 次 反射 也 大 大 减 小 。 由 多 次 反射 造成 
Spe, TETOUARIGUWGLAAIEUS Coe 的 损失 在 近 红 外 区 (0,9 微米 А 
ЗЕ 6 0.196, ERRERA 396 E 3 CE ТА, 5I 7950 30961421, 

3825 OU ЧД ОВОГ Ж {Н ЖЫЙ [н lh —Ж, 5922-0535 86058681 rb WÍ 
最 值 可 能 大 火 超 过 它 的 理论 值 ct2]。 即 使 如 此 ， 格 兰 - 雁 勤 楼 镜 的 透射 肯定 大 于 格 兰 - 傅 ELE 
ШИВ, ЖАШ 11-19 中 可 以 看 到 。 对 于 格 兰 -泰勒 棱镜 获得 的 消光 比 ， 比 1/10 ЖШ, 
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客 兰 -泰勒 楼 镜 的 最 后 一 个 优点 是 它 能 用 节省 方解石 的 方法 切割 而 成 。 阿 查 德 和 泰 鞭 “433 
能 把 原来 方解石 其 面 体 的 35% 用 在 制 成 的 裕 镜 中 。 

激光 中 应 用 广泛 的 楼 镜 是 档 兰 - 泰 勤 楼 镜 的 改 浊 型 ， 它 的 切割 角 增 大 ， 前 后 端面 镀 有 减 
有 反射 膜 ， 锁 面部 分 用 吸收 光 的 黑色 玻璃 片 履 座 ， 或 商 度 抛光 让 无 用 的 光束 选 出 。 谱 大 切割 角 
有 小 重 效用 ， 正 入 射 到 楼 镜 端 面 上 的 光束 ， 会 在 切割 面 土 有 和 较 小 的 入 射 角 ， 因 而 在 切割 面 上 
比 标准 的 格 兰 -泰勒 楼 镜 有 和 较 小 的 反射 损失 《 见 图 11-20 和 图 11-26) ,但 与 此 同时 ， 由 方程 
《11-76》 可 以 看 出 ， 在 整个 可 见 和 过 红外 区 域 半 视 场 角 会 三 小 .在 图 11-25 00h S= 52,58° 
的 最 适合 于 激光 应 用 的 格 兰 -泰勒 楼 镜 的 半 视 场 角 如 短 划 曲线 所 示 。 这 个 曲线 已 由 在 可 见 和 和 
SE Y POS IS JL BO Br ЕТЕ SE 

— iR m s А FREE BOSE dE RARE ОЖ S Үй, РЫШ 22-25 4) МЕ + 23-13 89 
TE. АТТА Я, H HE B TT ЛИП УЛ 3 89 „ 0, ЖЕ ЕЛ 
жат EAE VAXPT ЭН 20250330 МИ ДН ОЧЕ 6328 埃 的 毛毛 激光 该 长 为 54,02"》 入 8, 
EUER JE TE 26 Е ES E] ККИ Sp. ВЕ 55094 T ES dE 6 Ж EX EJ r2 Х 3°, 
Жж CSS 742, БТУ) ЛЕШ ЖЩ ГЭЛ ЭН EKT. ШАКЕ ОС АВЕП. 5134 
布 任 斯 特 角 只 几 度 的 角 和 人 射 到 切割 面 上 。 因 此 ， 这 个 棱镜 设计 有 在 棱镜 的 各 个 表面 上 由 反射 
引起 的 光 损 失 极 低 的 可 能 性 。 一 个 这 种 棱镜 对 0328 挨 的 非常 光 测 量 的 透射 为 0.985[43]。 

如 果 楼 镜 用 在 非 激光 的 光源 上 ，。 它 的 半袖 场 角 也 是 重要 的 。 对 于 项 角 (相应 于 图 11-20 
фу 90°-5) 为 67 "的 棱镜 ， 其 半 视 场 前 已 作 了 计算 ， 如 图 11-25 (b) 中 长 划 有 曲线 所 总。 当 
波长 大 于 0.300 微米 时 ， 半 视 场 角 由 寻常 光线 开始 透射 的 角度 决定 【由 寻常 光线 折射 变 和 撩 
涅 陡 定 律 计 算 》， 而 当 波 长 小 于 0.300 微米 时 ， 半 视 场 角 由 非常 光线 在 切割 面 全 内 反射 的 临 
FARE FE 《11-72) 计算 ， 在 第 一 个 表面 8-905, fU Eb = 90° – 67° = 23°) 。 
RREH, AERE ERR ERBAA 0.22 t5 0.45 fO 2 ИН K PC k, РОН tH p 
楼 镑 的 灶 视 场 角 大 得 和 多， 然而 在 更 长 的 波长 区 域 ， 却 小 于 标准 的 格 兰 - 率 勒 楼 镜 的 六 袖 场 般 。 

布 公 斯 特 角 楼 镜 的 主旨 读 点 是 由 于 光束 非 正 入 射 ， 它 经 过 方解石 平行 平板 而 发 生 位 移 ， 
位 移 量 正比 于 方解石 的 总 厚度 。 一 些 楼 镜 是 用 玻璃 取代 第 二 块 方解石 。 在 这 种 情况 下 ， 光 束 
除 位 移 以 外 还 发 生 偏 向 。 测 量 表明 ， 方 解 石 -或 璃 型 楼 镜 的 出 射 先 束 横向 称 动 了 几 s Ж, m 
时 售 计 有 小 于 0.5 的 偏向 角 。 

3, БВ 7-0 ОН 

TUR S ЖК ПУ ИИЙ 25-32) 8 8 
йак, Ma 4 BEIGE 
ta CAR 11-27) , 这 ЛЕ Р 1960 
年 首先 由 蕊 普尔 作为 双 格 兰 - 傅 科 棱镜 提 
出 的 ， 并 由 霍华德 ， 赫 斯 修 政 成 芭 勒 设 
计 ， 这 实际 上 是 两 个 背靠背 的 格 兰 - 索 鞭 
楼 镜 。 通 常用 对 格 兰 - 藉 勒 楼 镜 和 利 皮 什 图 11-27 将 方解石 切割 成 光 轴 平行 的 三 块 而 市 成 
型 入 独 分 析 的 同样 方法 来 对 这 个 禄 SE OTT unu. и 
行 分 析 ， 因 鸭 这 些 被 镜 是 空气 间隔 的， 

所 以 要 考虑 到 “胶合 剂 ” 的 折射 率 是 1 。 在 第 二 分 界面 上 ， 公式 (11-76) 中 的 角度 S 是 负 
的 ， 在 物 望 上 这 意味 着 在 第 一 分 界面 上 没有 全 芭 射 的 任何 寻常 光线 将 在 第 二 分 界面 上 全 S 
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射 。 因 而 只 要 求 总 足 通 小 ， 了 以 使 正人 射 到 楼 镜 和 人 射 端 面 上 的 寻常 光 发 生 全 反射 。 对 于 正信 射 
BC, r,20, X sini, = 1 时 即 发 生 全 内 反射 ( 见 轿 11-20) 。 然 后 出 方程 《11-77》 得 各 为 


S=90° -sinl (11-85) 
ü 


S {4 RUE т, 5 BS EHE UE ИО. dm ps CEPR GE TR De X 2.17 微米 的 红外 区 ，no 的 最 小 
{894 1.62099, [ИЖ S 将 是 51.917. dE VE Ap GERE RT ИЛЖ? И, WU S 的 值 和 
HFA TURK. 

因为 对 于 任何 入 射 角 寻 常 光 线 都 要 被 两 个 切割 面 中 的 一 个 全 反射 、 所 以 视 场 角 对 于 核 镜 
的 纵 轴 是 对 称 欧 ， 视 场 角 完全 由 非常 光线 在 两 切割 而 中 的 一 个 上 全 反射 的 角度 决定 。 这 仿 角 
可 由 方程 (11-79) Hin, BUS n 来 计算 。 所 以 视 场 角 远大 于 格 兰 - 傅 科 棱镜 或 烙 22-28 n E 
镜 的 视 场 朋 。 而 且 当 波长 增 大 时 并 不 减 小 。8 = 51.91" 的 马 普 尔 - 赫 斯 梧 镜 的 半 视 场 A 与 格 
22-08 PH BE МЭ 41:55 28 81 EE 11-25 (а), 

42:48 33 Ос ДЕННЕ, АЛЕ EIE БАЈА 3 4 KUK ESE ST К Їн 
RT. ЭД 20-00 Ө ЗЕ ЭЭ ES CASI, 09255678 ЭХ БУЙГ MR SS 使 
用 在 比 设计 的 最 长 波长 还 要 长 的 波长 (n iR 1201-0112 3421-1083 的 值 仍然 比 
较 修 ， 且 近 轴 寻常 光线 的 临界 角 不 会 超过 。 因 此 近 轴 寻常 光线 将 在 离 轴 寻常 光线 通过 以 
前 开始 透射 。 当 发 生 这 一 情况 时 ， 减 小 会 聚 角 只 会 把 事情 弄 坏 。 所 以 有 一 个 由 雪 初 角 S 决 
定 的 极限 波长 ， 超 过 这 个 波长 马 普尔 - 赫 斯 楼 镜 不 是 一 个 好 的 起 偏 器 。 在 比 极限 波长 短 89 02 
КЕ, заливена и ато. 

ТИНЕ ЕА BE. PS 8 НӨЇНЭС 1x107 5х 1075 之 间 ， 这 要 比 格 
З-ИН БЕВ E, aAA ШИНЭ RB 851732 1.8, 548 = 
-泰勒 校 镜 的 工 /有 4 为 0.85 ЕН ЕТИК. EER PRESE US НОЧ Ж {ЫЯ ЕЕ E h 
射 的 格 兰 -~ 汤 营 森 楼 镜 。 

(m) 34:48:11 1 

Юү НИ СЭЭР Эвт тё K уа BE yi it. СЭРЖ Вэ, ВА 在 
АЕ ЖШ ТУ, AAR 35252808 8-0СР,(їН 75 BC A5 CHE 1712000, 
Л 25-18 895 БЕЛЕЕ ДЕ 0°, XSOMBTBER ES. K ya Hl И ЁТЕ КЕК 
特别 流行 ， 在 那里 80% Ба С), аА SERERE AR UE. ш 
的 河 伦 斯 改进 型 类 似 的 双 楼 镜 《〈 见 第 513 46), Х НЭШ-ЭН ЭЕ 面体 可 制 出 两 
个 夫 兰 克 - 里 特 双 楼 镜 ， 但 只 能 制 出 相同 截面 的 一 个 阿 伦 斯 楼 镜 或 较 小 截 两 的 一 个 1 1-19 
普 森 楼 镜 避 。 然 而 这 个 优点 可 能 是 空想 的 、 因 为 常常 得 不 到 萎 形 的 冰 洲 石 晶 RE. TL A, Ж 
果 天 然 曲 体 是 极 形 的 ， 它 制 成 格 兰 -汤普森 楼 镜 或 阿 伦 斯 棱镜 ， 轨 比 制 成 夫 兰 克 - 里 特 酸 镜 少 
МЭ, 

DOCE bet, AAE BRUN Б ЗЕЕ НИЛ ТЕ ГР, AATE 
t3 St ECT SR RE BS B S ARRA AER OC AX UL ERF nu, HE ТЛА дух 52-18 ур 
ВНЕНУВОН 21324122, XR B, Ж:22555-Н RARR GR Anf 013 25-102 SE TS 
ша {Ет e R e Е BE (441, 

CR) 格 兰 型 棱镜 在 光学 系统 中 的 应 用 

当 在 光学 系统 中 使 用 格 兰 型 楼 镜 时 应 采取 如 下 措施 ， 包 不 要 档 过 楼 镜 的 视 场 单 ， 全 应 有 
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Ж МЛ ЯР, RATER DR РАА ЈА з ЕВУ З wk ES E B BU T UG 
Wi E e de d cag mug. Ux 
PEDREM, AUT dB 


BRAR 18:28, ДЕРД 11-28(а) 
h, ЖАГ EIN COE ТЇ 
gio RTRA ARAARA 
АТИ y 4 CONS: 
Bt BUR OE AS ЕТЕК {+ 
£, HUE AE ТАТИ Я, 
径 光 亲 (如 图 所 示 )。 在 图 11-28(b) 图 11-28 PROD ЖЫН ug, «o Нийт 
. бйле ЗЫ СЯ ËB Дт BE КҮН АЈА, SEED JE S RIDERS ERI SHE 
їп, PP EEDE E EREHE GEA d чока ее оо 
WE, хээр ХЯрХОВН, CR го. O 光源 成 象 在 核 镜 的 中 心 。 АШЫ ШЫЖЕ 
БУХ атов ер ажал эрэ Жи, 

ЫШ ЕЕ ЖИЫ, ЭР НДЕ ЖЕЛШ ЕНЕ JER А BUM 2289 AS VLA io 
HO RRR. РОЛ ЖЕФ ОЛНО ЛЖЭН ЭР, MURERE REIRES ОНЕШ 


B ДӨ Pa digiti, 
аЛ ААА S 
Ya БАНЗ ЖООК 
解 ， 其 中 一 条 光线 后 20 4 77-29 
Ж» ТОХЛГЭИХЛЬН ГИМ 
Л. ОР Л D HL A BP Suy dE d oC 
££, ЖАЗ РА Ы УК 
3E PDT EY mj. 80,521; 
TOC B K dec o CR ЛЕШ 36 
жин 轴 的 小 振动 分 量 。 因 为 这 两 个 分 

图 11-29 与 纸 而 成 微小 角度 入 射 的 条 光线 а, 的 反射 和 折 量 的 折射 率 不 局， 它们 的 反射 系 
Mi. JCEGEFOCIAVVUD 平行 于 切 补 面 》。 反 射 光 线 Gs 是 e 光 зөв, ӨГЖ айр 


в, Ва, Жо CAL, ENNER cs U Эс р АН 和 人 His CIT EAS ZUR 
BE AR сонно, ие да жеж, 动 面相 对 于 入 射 业 面 转动 一角 


трт Р а, 的 方 癌 行 进 ， Ара, вожа, CARH E. AKARATA HKTS 

ZAR) 9 — cras 9 党 线 的 传播 方向 。 80328, Rd eoa, CF 

fiF а, 2-1 SS r te E 

加 房 害 的 0 5р asa МЄН, Jb 11-3000) BpoR, ЖЕ БЭХ 121 A GS b еЭИВРЫН 

附加 的 0 Ж, YM SZ Ш. БИ, ЖТ BW ВЧЕНЕ, ФОН 
Re ЕА CH BEC IP БЕТ E 

如 图 11—30 (D) 所 示 ， 在 半 视 场 角 以 外 入 射 的 斜 口 光线 也 产生 相似 的 效应 。 这 个 光线 

在 半 视 场 衣 以 内 得 出 附加 的 。 光线 。 在 这 种 情况 下 ， 除 非 光束 受 置 守 入 射 端的 隘 板 的 限制 ， 

EIERS ARKA 角度 进入 楼 镑 的 刻 射 光 会 引起 跨 加 的 (但 为 正确 舍 杠 的 ) 光 更 ， 这 光 审 从 村 


520 第 二 节 ”楼 镜 起 偏 器 


(a) (b) 


图 11-30 212068 (与 纸 : Раи ВУ EI AD ЭЭЛ ВОДЕ, PERCRE 
He (a) 在 六 视 声 角 以 内 入 射 的 得 @ 光线 ， 除 得 出 平行 于 入 射 e 光 线 行进 的 8 光线 以 和 外， 还 在 Юм 
角 应 外 得 出 弱 的 5 光线 。 (Б) EFPIA SAOR 0 23035, BEE EITT A 55 了 光线 的 917 
5, 还 在 半 祝 场 角 AHH E J eu. 


镜 的 半 视 场 朋 以 内 射 再 。 

应 当 注 意 ， 在 切 薄 面 上 的 多 次 反射 对 透射 光 的 偏 拨 没有 重大 影响 ， 仅 当 光 线 人 在 于 视 场 角 
忆 外 入 射 时 开发 生 问题 。 

CO 格 兰 型 棱镜 的 检验 

在 格 兰 型 被 锐 的 结构 中 发 现 有 三 种 广 要 误差 ， 人 @ 光 轴 不 在 端面 内 ， 鲍 印 制 角 不 正确 ， 或 
者 是 楼 镜 的 两 半 块 不 相同 ， 全 棱镜 两 个 卡 块 中 的 光 轴 不 平行 。 第 一 种 误差 常 常 是 最 严重 村 ， 
因为 兴 轴 不 在 端面 内 并 且 裕 镜 用 会 聚 光 照 明 , 那 透射 光 的 振动 面 槛 越 楼 镜 端 面 不 由 是 平行 的 ， 
XA de JE FLUR p dtp aite V AU e [ 见 多 兰 尔 特 条 纹 ] НОУ, АТКЕНИ ЕЕ 
光束 ， 出 射 光 来 振动 面 的 最 大 变化 为 上 >， 近似 地 有 

tany = nesin i tange (11--88) 
Arh ó ЖЕҢ CE B| E НЫША Ta 608 2, Si = 3 Rd = 5 1, Ш 40346540 (IN 
ӨӨ И АЕ {Б 23 962 DH JG Ж ж ЛЕ JL 3 ЧЕ 0035 A HE EE S К, Wear EE 的 Д, dE 
也 不 能 得 到 很 好 消光 。 如 果 光 轴 不 是 在 端面 肉 ， 或 者 不 是 严格 地 在 端面 内 取向 ， 视 场 fb 2 
到 影响 ， 不 过 这 种 影响 微弱 。 

如 果 切 割 角 称 微 趟 正确 ， 则 视 场 角 可 能 减 小 。 这 个 误差 在 将 兰 - 体 科 搂 镜 或 格 兰 -泰勒 38 
BERE IB SS LT XX Ie ERU TG HEAE GE EE EIE Re B9), 这 些 楼 镜 的 切 审 角 的 微小 变化 ， 可 以 
KARKEAA f, WME 514 页 7 和 第 616 页 2 hihi, НАВАР hD а 
同 ， 当 楼 锁 的 两 端 面 反 转 时 会 改变 视 场 朋 。 视 场 角 是 由 楼 镜 朝 向 人 射 光 束 的 尘 块 中 的 历 制 鲁 
决定 的 。 两 个 切 窜 角 不 辣 也 可 以 引起 光 录 偏向 。 如 果 两 半 块 中 的 切割 角 相差 微小 уа, Wi 
便 两 端面 不 平行 , 光 来 将 偏向 一 角度 6= а(н. – 1 )。 如 果 不 是 这 样 ， 端 面 是 平行 的 ， 而 切割 合 
的 差异 送 受 在 胶合 层 中 ， 了 胶合 层 的 折射 率 近 伺 地 为 we ， 则 不 存在 偏向 。 然 而 ， 如 11-35 
TAWH, ӘСР А р GEAD 造成 的 偏向 色 近 伺 地 为 多 ans, xdi 
组 为 什么 空气 问 昭 楼 镜 比 常 规格 兰 一 汤普森 楼 镜 难 以 制造 。 

如 果 歪 楼 镜 两 部 分 中 的 光 轴 不 是 严格 平行 ， 则 楼 镜 将 会 出 现 扭曲 现象 ， BD 3: pk GREEN 
转动 时 ， 通 过 整个 枝 镜 观察 线 状 物体 , EARR TEE ERR „ДЕ ЖЫТЫ REDE, up gb ERR 
的 喇 题 是 ,在 恰好 相隔 180" 的 两 个 方向 上 棱镜 的 透射 是 不 相同 的 。 这 个 效应 可 能 是 由 方解石 
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中 的 应 变 双 折 射 引起 的 。 

为 了 确定 切割 角 、 视 场 角 、 搂 镜 弟 面 鬼 平行 性 、 空 气 腊 或 胺 合 层 的 厚度 和 平行 性 以 及 其 
他 搂 镜 参量 , 可 应 用 德 克 尔 等 人 [540 提出 的 检验 方 活 ,这 个 方法 需要 带 高 斯 目镜 的 分 多 计 806 
ышы (i ОЛСОН BJ ЖЕ АГАЕ О Е Э 10:29 36371 h, Ж 
ЖЮ Лер ы XE SES EE, НЭР TTE M 28 н] PLS АН Н DUE SEES Ar 5201 6 ГАРЕТ] 
prr 一 方向 的 直行 性 偏差 。 
若 模 镜 安 装 在 管内 ， 划 校 镜 的 轴 与 管 科 重合 的 准确 度 可 以 这 样 确定 ， 将 管子 放 在 VY 形 支 座 
内 、 转 动 管子 并 观察 象 的 位 办 的 变动 。 

由 棱镜 引起 的 光束 偏向 可 以 这 样 确定 ， 先 把 淄 远 镜 和 准 直 管 校 直 ， 然 后 插入 楼 匀 ， 售 纵 
端面 垂 百 于 光束 ,并 测量 通过 杰 镜 看 到 的 准 直 管 获 镍 象 的 角 位 移 。 棱 镜 通常 有 6 Go TUUS UC 
束 妨 向 ， 但 特殊 定 散 的 棱镜 ， 疙 末 偏 向 小 于 1 分 也 是 可 能 的 。 

在 空气 间隔 棱镜 的 检验 中 ， 祖 据 透 射 光 宁 《e 交 线 ) 的 振动 面 ， 容 易 区 划 格 关 - 8} 
设计 和 格 兰 ~ 泰 勒 设 计 。 如 图 11 一 20 所 示 的 楼 镜 信 视图 中 ， 如 果 透 射 光 束 在 水 СН. 
则 楼 镜 是 格 兰 -泰勒 设计 ,如 果 振 动 面 怒 竖 直 的 ， 则 楼 镜 是 咎 兰 - 往 科 设 计 [ 见 第 514 刘 7 
和 第 516 页 2]。 | 

Ж C B pP RAT E, БНАА 81 位 置 转动 到 使 光线 开始 透射 或 佑 e 光线 
开始 渐 室 时 为 正 ， 然 后 用 在 棱镜 后 端 弄 上 自 准 直 的 高 斯 目镜 测 攻 转 动 的 角度 。 旭 覃 作 极限 
角 记 经 调 定 , 则 由 方程 《11 一 76) 或 《11 一 79) ,由 方解石 折 Sb RURAL IBI FRE E n 1 可 
计算 切割 角 。 

为 了 决定 空气 膜 的 厚度 ， 转 动 楼 鲜 一 直到 从 切割 面 反 射 的 8 光线 的 多 重 象 出 现 。 空 气 腊 
层 厚 度 可 直接 由 测 得 的 象 的 闻 隔 和 光 在 校 镜 端面 的 入 射 角 来 计算 。 空 气 腊 的 形 角 横 可 从 务 记 
象 间 隔 的 变化 来 雇 定 。 德 克 尔 等 人 对 25.4 毫米 孔径 的 格 兰 - 泰勒 棱镜 测量 了 类 约 为 0.152 
毫米 的 空气 膜 厚度 ， 达 到 两 位 有 效 数字， 并 用 上 述 技术 检测 出 比 1 34351808 5 41, 250 
他 和 们 证 明 ， 这 些 量 误 有 一 个 显著 影响 核 锁 的 接收 角 。 并 且 测 量 的 这 个 棱镜 对 0 光线 和 口 光 ux 
的 极限 角 与 由 方程 《11 一 76) 或 (11—79) 计算 的 值 ， 在 整个 可 厚 ， 近 红外 和 紫外 靶 长 区 
域 ， 相 符合 的 程度 约 在 0,05° 以 内 。 


四 、 尼 科 尔 型 棱镜 


— ”常规 尼 科 耳 棱镜 

当前 光学 上 部 喜欢 采用 格 兰 型 梳 镜 ， 一 般 不 用 尼 科 耳 型 棱镜。 然而 庆 科 耳 型 棱镜 印 是 次 
制造 出 来 的 ， 而 且 一 度 曾 如 比 普 到 ， 以 至 于 尼 科 年 成 了 起 偏 器 的 同义词 。 制 造 格 闪 坊 楼 馆 
要 比 制 造 简单 的 尼 科 耳 型 楼 镶 耗 费 旧 多 的 方解石 ， 因 而 ， 即 使 在 十 九 世 纪 格 兰 起 偏 咽 巴 有 上 了 
发 展 ， 但 只 是 在 最 近 随 着 新 的 方解石 矿床 的 发 现 ， 格 兰 型 楼 镜 才 得 到 普及 。 许 多 比较 旧型 的 
侈 器 仍 装 配 善 尼 科 耳 棱 镜 ， 所 以 ， 忽 略 尼 科 耳 写 筑 去 讨论 起 偏 棱镜 是 不 全 面 的 。 

第 一 个 起 偏 棱镜 是 1928 年 足 科 耳 制造 出 来 的 。 他 将 一 块 方解石 装 面 体 沿 着 对 角 线 对 E 
地 通过 它 的 印 角 隅 切 开 ， 然 后 用 加 拿 大 树脂 胶 将 两 块 胶合 在 一 起 ， 这 样 他 就 制造 出 [ 比 那 时 已 
知 的 任何 起 偏 蜗 部 好 的 起 偏 器 。 尼 科 耳 导弹 的 立体 视图 示 于 图 11 一 12(Q) 和 图 11 一 31 (а) di, 
共 切 割 面 要 作成 算 家 于 主 截 页 《定义 见 本 节 一 》， 切 割 角 引 作 得 使 寻常 光线 全 友 身 ， 仅 二 
非常 光线 射出 。 尼 科 耳 萎 镜 的 端面 大 起 来 就 象 图 11 一 9 所 示 的 那样 ， 不 过 Rub e 光线 射出 ， 
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(b) 
图 11-3] (а) BARN Së IL PEI a; НЭХ BI AEQUE, Ийт КЕЙН] 11-8. 20 


轴 的 方向 用 与 DH н ВІ з. SEN GSETCESUEDBFH, ¿(by AMER H k 80.08 
Ti. Ж ЙЫШ ORDEN. ER A НАИ 小 ， 起 过 该 角度 时 寻常 光线 不 再 从 切割 放 全 内 芭 射 ， 沦 线 B 
给 出 极限 角 允 ,在 这 个 角度 时 非常 光线 开始 从 切割 面 全 内 民 射 。 

因此 偏 吃 光 的 振动 面 平 行 了 上 菱 平 面体 的 短 对 角 线 。 当 凌 面 体 完 整 无 缺 时 ,偏振 方面 能 够 倍 疙 月 
WIERE, RD SE RAR БРЕ, DEGEILEXEDIJGH, 

ERREA SE О УВ 11—10 所 水 相似 ,不 过 寻常 光线 在 汕 对 角 线 BH КЛ ТИШ 
上 内 反射 。 切 割 注 与 BF 油 和 DH 边 成 СМ 的 角 ， 而 与 荧 面 体 的 端面 (F 日 线 》 结 成 ey 
角 。 由 于 钝 角 DHF 25109277 , епа 553583 785259 44? 36^ ,楼 镜 的 视 场 在 一 侧 要 受害 Р Ж 
光线 不 凋 从 胶 腊 即 胶 屋 》 上 全 有 反射 时 的 角度 限制 ， 这 个 角度 偏离 楼 锯 轴 级 约 18.8" , 15 
”一 仙 要 受到 {ЕТЕ 光线 被 防 隅 全 反射 时 的 角度 限制 ,这 个 角度 偏离 轴线 约 9,7° рК d Eo E £3 
为 28.5， 可 和 炳 不 对 称 十 校舍 的 转轴 } 而 视 场 角 《 见 本 节 二 》 权 为 2x9,7” 19.4"。 

28 Y W| АГ НУ RES UAE KGRGOE fS, ЮАН 53 033 E 4 (2 8,687 的 前 。 这 一 
ЖЕЛАЛ SL E. ЖА ар 031458 8930 IE] 90° f, 308 11—31 (5) Bog. FJ 
Зул А 0, Я16, 的 较 小 者 的 二 傍 。 这 个 角度 订 算 如 下 。 寻 党 光线 《光线 A) 的 极 ЫЛ] Г 
Л ЭЕ ЕВРО ЛД АТ» MER ЖЛЕ ИНТЕ ДЕ 1,54, п MB REX 11-2 mimi. 31:28 
K 5893 38, БХ F li T f E 


sini, = эгдүү 1, = 88,227 


切割 面 垂 直 于 楼 镜 的 人 射 端 面 ， 所 以 在 人 射 端面 的 折射 站 13) 90° —%,=21,78°; ШОН 
ERRANA i = 37,977, ЛАРА SS ОАТ НАШЕ 58°, ЖИЙ АА ue 
ESSA E АЈ 797) 90°—68„=22°„ К, APTE ХЭЛЖ Л Ч В АЕ W P E ЛЕД ОНЕШ ОЧ 
CESA qup ЭН 2 289, =37,97° -22° = 15,97°。 

ДЕЕ JC ER XE VLA EL FS АЕ 2 БЕЛГЕ НЕ ВЭ ЗЕ ДВОЕ ТЕЕ, АЗЕ Э ЕТТ В 
ELE G8 1336 hZ else fa ó АЈА. N 11—31 (b) HEDA B dg exces picco ge s 
туе, НАНА + СА 5-2) „ ЗИ ЭХ, 4'290?-r,/, ЕТП ЛЕД ur 
ERA TREE, 
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sin (90^ —r,^) -cosr,- һи (11—87) 
$ 
"s 本 由 方程 (11—71) BH, фет" e 41”44 。 于 是 得 到 超越 方程 
cos?r; sinà (y + 41,737) cos? (r; + 41,737?) 
— ` 1 Al. - -~ A. ла” P. 1— R8 
15s ^ za 十 "T Ci ) 


利用 表 11—2 中 在 5893 翅 的 mu 和 ?me ШИЕ ЁН 7, Jg 7,44 301" -11,617, ВЕЕ 日 722^ 
— 11,61? 2 10,39^, 

BJ 9. Ду 0,, АТД AE 10,397, ALES 5 Æ 2x 10,39" 220,78", А f] Ч] 38 08 
(EE, BER me 小 于 胶合 剂 的 打 射 率 1,54, 为 什么 非常 光线 在 切割 面 上 全 内 反射 。 可 RI, 
74,-1.5531, Ei 5 f& (01-872 可 得 ”%， 所 以 e 光 线 能 够 全 内 反射 。 

ШЕВА 8185-2144 010 83, АЕ НИВАТА 284995: “94 :1(Г-0 59 
Jg BH ЭЕ, MER- KAER -ШЕжЛЄНЖ А, ШЕН] Н 5 tes r aka С, 
ТЕ ДЕ CERE., УЛГАЙ ран, REAA 15° 到 20° Z Bj 变化 《在 道 常 的 
尼 科 耳 中 ) ; 4450 128 ЛЕ Pi F ШЕШ ВВ Ер ЖУН], — TD ЖЕК, ЖУБА, 5— 
Ад 28: ХЯР EB IA, НУКЕ СНОС, {лан Шо ® CER ЭЭ 以 大 
T АЕЖ 628 R 51:35: ШЫ P И 0 PORE ACSEXE RET E ek ФУ SH K SS NIR. B TNR Um 
Ж ЖОКЛЕ. Siri Н ЕК ТН ЖЕ БЕШЛИ Б, ЗЕН МЛ ОО, 21 
但 包含 着 寻常 光 玉 ， 也 包含 着 非常 光束 ， 因 而 是 非 偏 振 和 的。” 汤普森 所 指 的 带 彩色 的 条 汶 实 
bs ER ТО ©, ， 

BE -也 的 长 度 与 人 射 端 曾 的 斜 畜 之 比 ， 由 切 制 成 的 角度 决定 。 对 于 一 个 其 切 央 面 与 
ABE, 90 ”的 棱镜 ， 如 图 11-310D) 下 所 未 那 梓 , 这 个 比 香 为 3.7。 在 商品 说 明 芳 中 ,这 个 所 
谓 的 长 度 / 所 径 生 常 标 明 为 2.5 和 3 之 问 。 然 而 .在 实际 装配 棱镜 时 ,还 需要 知道 机 镜 的 总 长 度 
种 每 直 十 校 镜 轴 的 和 孔径 高 度 。 这 两 个 量 的 比值 远大 于 以 上 所 给 的 数值 , 昼 如 ,对 于 图 11-31(D) 
中 所 示 的 楼 镜 ， 这 个 比 信 为 3.3, 

(CO ӨМНӨ НИЙ 

і. Hp 6827 r E. ЖЕН OG 

ЖЕЕ ӘБИ) АР" 
Ж, БАШКЕ RJ 3 2032 8, 18:31: 
ЛА ш 90°, АБЕ 
. SU BS ЕШ Н deck 节 四 C) 
Hi PETE ñu КЄ ERI CBE T В 
8, 于 次 表示 在 图 11-32(Q) 中， 
iX dr fa nr ГЭЛЭЭ OS BE Las 
рин ERIM ETEA 图 11-34 воан ENTREE usa: m 
ШЕШ L. A онота: тнк. Ca) 常规 修改 的 尼 Н 
Ёс, ПЈС ТН, EATE ЕВ, D НЕРОНА МЕНЕЕ (O 阿 伦 斯 尼 笠 
EHER МЕНА ACE, RRTBMDARIAUN ӨНИР QE AA Om P R< ni 

在 图 11-32(D) ВЕЛЫМ Ж 1018 
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格 和 罗 特 尼 科 耳 楼 镜 中 ， 闭 面体 的 端面 没有 修 政 ， 切 割 面 与 端面 成 84"” 的 角 而 不 是 90”， 文 
样 得 到 较 小 的 Ь/ 4。 利用 一 种 胶合 剂 ， 其 折射 率 比 加 便 天 树脂 胶 的 折射 率 略 尚 ， 结 果 本 汪 小 
视 场 的 不 对 称 性 。 
2。 阿 伦 斯 尼 科 耳 楼 镜 
Bj ie Br a Pk НЭЭ ss tn] 11-32(c? 所 未 ， 其 端面 从 相反 方向 修改 ， 以 使 器 而 与 甘 体 而 长 
边 的 夹 角 由 70553 增加 到 7 了 4。30 或 更 大 。 也 可 以 把 长 楼 边 修 改 为 3 30”′, 这 时 极限 角 对 于 楼 
镜 轴 更 为 对 称 。 
3. ix BI ELE EE 
Е АЕ ЕЕ ВЕЕ 11-32( 四 所 示 ， 其 端面 作 了 重大 修改 ， 以 使 光 轴 用 平 位 于 8R 
HA HAR RERA SHERRET EA, ERRET, RAEI i H ro ik 
©, {НЕ ЕРЭН K Т 6533 A. 
4. 缩短 的 尼 科 耳 棱 镜 《〈 或 哈 尔 - 足 科 耳 棱镜 ) 
方解石 梭 面 体 的 侧面 也 苘 以 修改 成 平行 于 或 垂直 于 主 截 面 。 因 而 ， 棱 复 的 端面 变 成 方形 
(间或 成 为 八角 形 ) ， 方 形 的 边 平行 于 图 11-9 中 的 直线 DB。 这 就 是 哈 尔 型 棱镜 ， 如 图 
11-12(е) 所 未。 哈 尔 还 采用 升 化 的 亚麻 仁 油 以 代 兰 加 拿 大 树脂 胶 ， 并 改变 了 切割 角 。 wE 
这 样 的 方法 他 将 棱镜 的 长 度 / 有 孔径 比 约 由 2,7 减 小 到 1.8， 将 全 接收 角 由 25° 减 小 到 约 177, 
这 种 用 低 折 射 窑 胶合 剂 胶合 的 缩短 了 的 械 锐 常 叫做 尼 科 和 耳 缩 短 棱 镜 。 
5 ,方形 端面 尼 科 耳 校 镜 
常规 尼 科 耳 楼 镜 的 斜 问 面 ， 主 要 由 于 棱镜 转 动 时 象 发 生 轻 微 位 移 而 造成 某 些 不 便 。 为 了 
有 县 于 改正 这 一 缺点 ， 可 将 方解石 车 面体 的 斜 端 面 切 成 方形 ， 如 图 11-32(e) 所 示 ， 从 而 制作 
成 方形 喘 面 尼 科 耳 搁 镜 。 而 且 切 割 角 也 必须 改变 ， 因 为 在 常规 棱镜 中 ， 导 常 光线 的 极限 及 9， 
4 3E F 9 TEIL RO 37 56178 Е ER JC Е ра Л ЗРЗЕ EE GERI TREE Э C. 11-3100 rh (13€ 
RA „ ЯУ НЧ, MA 的 极限 值 会 等 于 零 。 然 和 而， 如果 将 切割 面 修 改 为 与 楼 镜 
的 侧面 成 15" 的 角度 , 则 全 接收 角 在 24" 到 27* 的 范围 内 因 所 采用 的 胺 合剂 的 类 型 而 定 。 
由 于 光 轴 不 在 人身 端面 的 平面 内 。 所 以 甚至 在 方形 端面 尼 科 耳 楼 镜 中 ， 也 要 发 生 … 些 捍 
的 位 移 。 因 此 ,即使 光 是 正人 射 到 棱镜 的 人 射 器 面 上 ,非常 光线 也 将 曲折 。 
6. 5 f i-i pg m 4s pres 
30311 УЭЕ 907 213 FELT ЖЕН. 8 8318 11-712 0D 80 11-32 (D тл, е Ё ES 
ЯВГАН m, Ента ATA ARENA 5g EHE 17892128, iU 
: EKAA 35°, L/A 223.4, ШЖ 
使 用 可 拿 大 树脂 胶 ， 则 切割 角 应 为 
il"， 此 时 全 接收 821337, 1/А 
为 5.2。 
7. 888 8 
图 11-33(a) 中 所 示 为 由 天 然 解 
| PB J; ЭЕ И px 88 — Rh l Ч 
_ 尼 科 耳 棱 镜 ， 切割 面 与 端面 成 51" 
В 11-33 [ЕЖЕН ЕШШ. Са) 傅 科 | 


ku, Ф тш. maaan 75 К Н UH 
明了 各 个 角度 值 。 隔 以 代替 胶合 层 。 切 割 面 几乎 平行 
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РЭС, Та РКАН. WA 11-3300 HIR EA RER, BANIR. EE RN 8 
PERAE ЕС ТП ЖЕЛЕ K ЖЕ ER Ж) B n Bë) ЗР» БЭХ ЖР ЕЕН ЕН, РА 
Ais, ERRASSE RED, BEERGEGUEGKIE UN ТК, TE IE HB Т BV Е 
ЖЕТЕ БҮЛЕ, ЕНУ ЖОЙ С Е A bu АРД Ру AR ERA AE, PUE aps 


БЕ ЖИ БУРУ 4519 5] e CR 28 ATE ЖЕ 


(三 ) 苦 多 尔 特 条 纹 


fT 型 楼 镜 正 交 时 产生 苦 多 尔 特 条 纹 。 


如 果 适 过 正 交 起 偏 棱镜 向 强 扩 谍 光 源 看 去 ， 仔 细 观 察 将 发 现 视 场 不 是 均匀 地 发 障 。 在 尼 
科 耳 嵌 棱 广 中 ， 发 暗 的 视 场 被 -一 条 更 障 的 线 越 过 ， 
非常 灵敏 的 函数 。 其 他 交 型 的 起 偏 嚣 柏 显 示 出 这 种 异常 现象 ， 但 并 不 显著 。 这 个 效应 当先 站 


这 条 暗 线 的 位 置 是 起 偏 器 与 检 偏 亏 交 角 的 


兰 多 尔 特 [46] 发 现 ， 并 为 利 皮 什 ЭЭ 所 解释 。 利 度 人 利用 这 个 效应 制 成 了 偏振 计 ， ЖЮ 
器 可 参考 条 纹 由 对 于 一 对 固定 又 丝 的 位 置 移动 到 2 或 3 孤 徐 。 兰 多 尔 特 条 绞 很 可 能 是 尼 科 生 


棱镜 产生 乏 射 光 带 有 椭圆 性 的 原因 。 


格 鲁 斯 马 朝 [48] 对 兰 多 尔 特 
条 纹 的 起 因 作 了 严格 的 讨论 ， 这 
个 现象 定性 地 解释 于 图 11-34 和 
11-35 h, БАНН 
振 线 表示 在 图 11-34(4) 中 ， 而 格 
兰 - 汤 普 森 型 棱镜 的 恒 偏 振 线 如 
E 11-34 09015, RAER 
量 的 振动 面 表 征 偏 振 光 ， 上 矢量 
йе ШЕ 11-34 中 的 实 
线 。 虚 线 图 代表 有 具 有 常 值 的 人 射 
Ж, ЛАНА TET 


tani 


(a) 


(t) 


图 11-34 BRE (0) 尼 科 秆 棱镜 和 (00 i-a kf 
маі Д. БЕНЯ Ч Лала i 线 ，i 是 从 和 入射 端面 的 法 线 


量 得 的 人 射 角 。 


=== =. 
(аа = 
` ДУ” 
NE 
WII WII 
tul WI 
КҮШ WI 
AUI W 


图 11-35 横越 (а) -2 ЭН ВМ do 两 个 正 交 庆 科 耳 棱镜 入射 号 面 的 小 视 场 角 内 E UE 
的 生 振 动 线 。 这 些 线 延长 交 于 楼 镜 入 射 端 面 一 边 的 一 点 。 在 (by 中 ， 兰 多 尔 特 条 纹 发 生 在 这 些 线 祖 次 
成 严格 的 直角 的 那些 点 ， 其 界线 用 虚 则 线 表示 。 视 场 的 其 他 部 分 不 太 卫 。 
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的 法 线 量 起 的 : 图 中 曾 出 的 等 tani У а, PLS ВАО K AB RL PJyo87, B 
应 的 tani 信 为 838"， 所 以 我 们 美 疙 的 只 是 图 11-3400) 的 中 央 部 分 ， 作 不 是 不 对 称 性 更 党 的 
更 大 角度 。 格 兰 - 汤 普 森 楼 镜 的 最 大 极限 角 约 为 21"， 相 应 的 tani=0.38， 因 而 恒 人 篇 语 小 钼 当 
平行 。 

对 十 在 尼 科 于 楼 镜 中 的 小 视 场 角 ， 训 把 五 矢量 的 振动 而 近似 地 看 成 间 线 ， 其 延长 线 在 袍 
场 的 一 边 交 于 一 点 。 这 样 的 情况 如 图 11-2500) 所 水 。 如 果 两 个 这 样 的 尼 科 有 卫 楼 镜 正 安 ， 叫 
ЧД ЭЛ 11-3549 FF S, ЗЭ R AEA E грн: НАНЕ ЕВА ЗЕ да, 所 以 会 有 一 个 攻 
ASAK, КА ос НС Н 2, ix T ES ОБ ЛЕ?” S 230452, 


< 2 
X. Ee REA 


(—› —Í THE 

Ti С.Э ИЛ НЕЙ: SERE ж 
FREER GRIES Zr BUS "A 
11-36 (0), (0), (сэ, ENDE LE] 11- 
3700, (b), (cX, 此 外 ， ЗХИНЖ 
ТЕЛНЕ ИА И ЯЙ, АШЫҢ + 
ERE EHR S ELI BJ БЫН, БНН 
EASKE 27-18 E XE ТЕЁ © ЖОК ЖЕЕ 

‹а) А (е) МТИ. ДААЛИН, TER 

11-36 У у 的 三 维 ; : JER МЕ ФЕ FZ НЕР Яд! КОД 
<a) зани, азин © ТТ pA 
d 福 十 特 楼 镜 MEHR, (© на-ж 9 ‚ЧЕКА ата: 
жаю. 射 ( 见 图 11-36(d) Яп (e) Ж Bj 11-37 (d) 
066), 3Х/:51510955- 597 ИЕ СИТ, CERJE А ШАРЕН СПЕ 313: 页 
6) 。 

(iE EE EID. БОР ТЭ ӨЭВРЧВҮЖЭВ ЛЭН НЭРЛЭНЭ, SIL, ДЕ v v 
dude p А {Йй 27 7 BE 8114 РЯЛ- ЕНЕ ЕН 89 А ЦЭВ ӨЛ БӨГЛӨН ЖЕП ЕТИ Е R ПУ, 
ЕЗ LESEN ЕГА А Ir ` 
长 不 需要 这 样 短 的 应 用 中 ， 方 解 
石 此 较 合适 ， 因 为 方解石 能 把 光 
东 分 开 的 角度 较 天 《石英 能 分 开 
0.5"， 而 方解石 能 分 开 10?) , 
3t ELT REP Bst JCTE 

《二 LII. 

F EDGE ДЕНЯ T 178350 Ге, 
它 是 最 常见 的 一 种 起 WW 
Ж. PERAREX SH dius EBu-ss ДОЛИНЕ, Ж mas n 
Pi, ARARA PACKER miroir S, внат S. RUN TIAE GE 
“DH, ЕЛЕС MERE GE, РЕЗО, ЖЫЙ, PERNA ИШИ ШАПТЫ 
JE GB ИЭ AURR, ЇР ЧУУЛЖ ЖЕЙ А Ў, SL (e ELSE 017 ДИНАР SPE, 
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принца 11-37 (Q) 所 示 。 正 入 射 到 入 射 端面 上 的 光线 在 棱镜 的 第 一 
半 顽 中 沿 光 轴 行 进 ， 因 而 寻常 光线 帮 砷 常 光线 部 不 偏 折 ， 且 有 相同 的 折射 率 n, 棱镜 的 第 - 
半 块 的 光 轴 与 第 ЖЕЕ НЕЕ т, 但 是 污 常 光线 不 偏 折 ， 因为 在 两 个 半 块 中 寻常 光线 的 二 
射 率 相 同 。 然 贞 非常 光线 在 第 二 平 块 中 共有 顷 小 的 折射 率 ， 所 以 很 据 斯 涅 耳 定 律 它 在 切 H 
meii AYMA 11-11) „ААЫР neno 所 以 它 是 波长 的 函数 。 如 
ЖЛ ЖЖ S, WASA блог, 


tan S= fe Te 15% (11-89) 
пе А 2 


ЖХОЛЭЖ ЭЛ ЭН Ш.Б.ОБАЯНСЖЕОХ, ИЮ] 和 az 由 下 式 给 出 0491 : 
tan fmax = > (п. = na) COL Š (1-80) 
T Ее BL RI ЕЗ БЕ [А] ИТЕ ЛЕЙ, ЧЕ ОСЕ ВЭС W SB ТАЛХ, ШЕЛ UE 
T OE A Р е УОЛ ЭГ Л 二 的 打 射 角 可 知 ， 交 来 的 箭 离 较 小 。 在 切割 面 上 的 入 351125 
90"- 号 ， 于 是 由 斯 渔 耳 定律 可 条 对 于 正常 的 罗 雄 楼 锐 有 有 


cos 8 (11-512 


sin r=- 
л, 
АЕБ ПО ge UN 
шин, cos 8 ' (11-92) 
fü т ЖШ ЇЇ ЗЕЙ ЛССР АО Т. 办 对 于 方解石 non. CER Сз! 


BOHECKU r. SPERRET, ӨВС PE CWT ЖЭ ХИ КАРЕН ИН 
ЯМ, ЗЕ ЕЕ А А БН ЕАО ЕТЕ К ЕЕ Г.БЕЕЖНЕ SERES, Jg dS 
寿 性 不 灵 生 的 探测 器 监察 两 个 透射 光束 的 相对 强度 。 

罗 雄 梳 镜 对 寻常 光线 是 消 色 浴 的 ， 而 对 非常 光线 是 有 色 莽 的 。 与 常规 起 偏 棱镜 泵 同 ， 这 
Tib sau p 2355 ВИ + т TIE ЖЕЛПИ АЛ ЛАА ЛОР НЕҢ, ЖИ BN X E 
ЯрТХ ЖЫЕН» 8T HPNUASGD E K ЛИН E, ЖИПТЕ ЧОЕ ШИН, =k RHR 
EET 3500 351595 913081, 楼 镜 的 两 个 半 块 是 光学 接触 人 《 光 胶 ) 。 ХОРВОО ҮТ ЕУ 
ҖЕ ЛИНЕН J ЭХ 1700 埃 的 波长 ,MgF, 材料 的 罗 礁 楼 镜 已 用 到 真空 紫外 1300 埃 (491; 
学 接 船 的 革 MgFs 罗 雄 棱 错 也 已 制作 出 来 .这 桩 一 个 楼 镜 的 透明 度 已 由 1400 19 E 7 DUK 
采用 繁 外 透明 的 胶合 剂 如 格 达 明胶 可 将 方解石 楼 镜 的 短波 极限 扩展 到 大 约 2500 ЖО (14525501 
页 2》。 

右 英 和 方解石 罗 奴 接 锁 有 一 些 缺 点 。 当 光平 行 于 光 轴 透 过 石英 时 出 现 旋 光 狂 ， 昌 然 两 个 
HB SE ELS (ufo EA ERE EJ IRLGE HE А А EP PE Н, FEE XD CRISE I LA) P 
ДЕ А.Я ЖОКЕ ЭЭ LAT RET CUN У ХЯР IER E CILE B, Mht ssi 
GRE, ЕРЙ {ЕТЕ Л RIDE TELF HG ВТЕ p C | VEI Fd GS UR TABLE. HU A EFL 55 69 
两 个 偏振 。 

方解石 罗 雄 棱镜 不 会 出 现 旋 光 性 。 亿 难以 制作 、， 如 在 本 节 、 一 中 所 指出 的 ， 这 是 因为 当 

а ТЕГЕРЕ РЕ Н Л АЕ А ПО ВХ, ЛЕ АНЭУ ЛА а ЈА ТАА А ЗА, 
А ИТ IEEE Е, АВЕ Е АО ЖЕП. LEARAAR. ЖЕЗ ЕТТ s 
HEARKE 428113121:224:1:25)4-3-205-4: 3 HARRE ЕТКЕ Sh А E Ji 
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ВЕЗЕ ЕЗЕТ PS ЭН u ТЇН COE AO. 将 产生 竖 直 栈 变 ， 在 水 平平 面 内 振动 的 偏 折 
Ке Сеј) 将 产生 水 平 栈 变 。 

如 果 将 罗 座 棱 锁 的 入 射 半 块 用 折射 率 相 匹配 的 斑 桨 制 成 ， 而 不 同 石英 或 方解石 ， 则 以 上 
提 则 的 一 些 困 难 可 以 减 小 或 消除 。 在 楼 镜 的 人 射 半 块 中 , 0 光线 和 已 光线 的 行进 路 径 相 局 ,本 
射 率 也 相同 ， 因 而 石 黄 或 方 解 右 的 双 折 射 性 质 没有 用 上 ， 伐 尽 各 向 同性 介质 是 完全 可 以 的 。 
适当 地 选择 玻璃 的 折射 率 ， 可 使 寻常 光线 或 非常 光线 信 离 ， 并 且 政 璃 能 够 与 方解石 的 两 个 折 
射 率 的 任 一 个 在 可 见 区 城 的 大 部 分 匹配 得 相当 好 。 非 常 光 线 在 它 的 振动 方向 总 是 受到 -上 坚 略 
- 变 ， 但 村 常 光线 的 畸变 在 玻璃 -方解石 结构 中 能 被 消除 。 适 当地 选择 玻璃 的 折射 率 ， 能 确 洽 e 
光线 是 偏离 的 还 是 不 偏离 的 光束 。 哈代 采用 了 另 一 种 获得 不 偏离 光束 的 方法 ON; BAR 
能 找到 一 种 琉璃， 其 折射 率 和 色散 与 方 解 右 的 折射 率 和 色散 相 匹 配 ， 但 他 选择 了 具有 人 各 适 色 
散 率 的 斑斑 。 然 后 在 方解石 面 上 放置 一 小 的 嵌 形 角 人 以 补偿 折射 率 差 ， 这 样 - -来 玻璃 能 有 较 多 
的 选择 。 但 是 玻璃 -方解石 楼 镜 站 延 仇 的 波长 范围 不 能 做 到 严格 消 色差 ， ШЭЛЧН, ВШ 
两 部 分 的 脱 胀 系数 不 同 而 引起 热 应变 ， 除 非 膀 合剂 容易 塑性 伙 形 。 

用 罗 雄 楼 镜 作 起 山 器 ， 必 须 把 两 束 光 中 的 -一 束 训 项 和 消除 。 如 洒 把 杰 镜 的 两 半 块 之 间 的 
切割 角 做 得 足够 地 小 ， 以 使 非常 光 级 发 生 全 反射 ， 风 这 个 限制 可 以 去 除 。 计 算 表明 这 个 办 法 
应 该 是 容易 做 到 的 。 

(Z) tili 

ЗОВОН 843 RAME 11-36 (D) 11-37 (Б) АОК, 它 在 棱镜 的 人 射 半 块 中 的 光 轴 与 在 
出 射 半 块 中 的 光 轴 共 面 , 除 此 以 外 还 与 罗 雄 楼 镜 相 似 ; 亦 即 出 射 半 块 中 的 光 辖 与 罗 座 棱镜 出 射 
半 块 中 的 光 轴 怕 直 。 其 结果 在 赛 拿 蒙 棱镜 中 振动 平面 竖 直 的 光 发 生 偏 离 ， 而 在 罗 砍 醋 锐 中 振 
动 平 面 水 平 的 光 发 生 偏 离 〈《 侵 定 在 这 两 种 情况 中 都 没有 旋光 性 ) (比较 图 11-37 (Q) 和 (b))。 
由 于 塞 拿 蒙 棱镜 中 非常 光线 的 折射 率 不 具有 其 最 小 全 [见方 程 (11-71 )]， 所 以 光 永 的 偏离 量 
酷 小 于 在 罗 雄 楼 镜 中 的 偏离 量 。 

ЕИ РЕР Я ЕЕЕ Е, те вее е 
FHR. ЛЕВЕ ТЕПЕ АЛЧЛЗЕЙ ЛКЭЛЕВНЦ КФ БЕ, REDART E, —4- 
RAFE EFTER, э—1 кй 522303 EAS. AMEEN NAER bog ih — 
FF, 205 ЖАЛЬ И ВЕНУ DH EF 25 T- 3 32 ih y ЖЕ ТЕ SE Pk ERARA, IH EE t 
少 得 多 。 | 

《四 ) ж Н 

ЧОЙ site s (5.8 11-36 (с) 11-37(с)) 4 — Fh EG 2808 ,. ШШ ТЕ 252505 БИЙ 
m. ТЛО ОТЕ ЫНЫ. ТЕШ 11-37 CO 中 所 表示 的 偏离 对 于 入 射 方向 几 平 尽 对 称 
人 的 ， 因 而 温 拉 斯 顿 楼 镜 的 角 分 离 约 为 罗 雄 息 镜 或 蹇 拿 蒙 棱 锐 的 二 倍 。 正 入 射 的 光束 在 进入 楼 
镜 时 是 不 偏离 的 ， 但 是 垂直 于 光 轴 振动 的 0 光线 有 折射 率 %。， 而 平行 于 光 轴 振动 的 e 光线 有 
最 小 的 折射 率 (或 主 折射 率 》 п. о 225153) Ше оз, о Уре 光线 ， 这 是 
因为 第 二 半 块 中 的 光 轴 方 启 与 第 一 半 块 中 的 光 连 方向 成 直角 。 所 以 原来 的 0 光线 进入 折射 率 
较 低 的 媒质 , 折 离 切割 面 的 法 线 ,而 原来 的 e 光线 进入 折射 率 较 高 的 媒质 , 折 向 切割 面 的 法 线 。 
当 射 出 楼 镜 的 第 二 半 块 时 ， 两 束 光线 都 折 离 法 线 ， 因 而 它们 分 离 得 更 开 。 

在 滥 拉 斯 顿 楼 镜 中 两 个 偏离 的 光束 都 是 有 色差 的 ， 这 个 裕 镜 的 最 常见 的 用 途 是 用 来 决定 
.光束 的 两 全 平面 偏 气 成 分 的 相对 强度 。 因 为 光 存 楼 镜 中 永 不 沿 光 辅 行进 ,也 不 会 发 生 旋光 性 ， 
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БЕРД РГЕ ШИВ АЗАН REGE ШР А.А CHR TK F ROT BERE И {ЕЛ ЕУ Е. HF 
结晶 各 英 温 拉 斯 顿 棱镜 来 说 ， WE L/A FF 1.0 , 则 光 东 之 间 的 角 分 离 约 为 二， UR LA 
等 于 4.0， 则 角 分 离 高 达 3"30' 。 对 于 方解石 楼 镜 来 说 ， 如 果 工 /4 等 于 1,0， 光束 就 有 有 约 还 
19^ 的 角 分 离 ， 但 当 用 到 这 样 大 的 角 分 离 时 产生 严重 的 象 时 变 和 横向 色差 。 采用 如 图 11-38 
所 示 揭 一 苑 瀑 拉 斯 顿 楼 镜 能 够 减 小 这 些 获 应 。 或 者 在 已 知 开 /4 的 情况 下 能 增 大 和 角 分 离 。 泾 
过 这 种 改进 能 获得 大 到 30° 的 角 分 离 。 | 


图 11-38 三 元 混 拉 斯 顿 棱镜 ， (а) СЕМЕ, (o 侧 视 图 。 光 线 的 标记 
o 和 6 是 对 最 后 一 块 核 镜 而 说 的 。 

етае ат шя кои ж [38] 。 对 方解石 温 拉 斯 顿 楼 镜 ， ДЖЕ 
0.004" 到 0.025° 范 围 之 间 ， 这 和 格 兰 - 汤 普 森 楼 镜 的 椭 回 率 [ 见 第 508 页 3] 差不多 。 对 十 结 
晶 石 英 温 拉 斯 顿 棱 镜 ， 测 得 了 更 大 的 值 。 在 0.12° 到 0.16° ZÍ, 这 种 并 非 由 于 晶体 ya 8р 
的 缺陷 ， 而 是 由 于 晶体 中 的 旋光 性 和 有 双 折 射 结合 在 一 起 对 于 椭圆 率 的 大 的 贡献 ， 在 石英 起 偏 
器 中 是 不 能 避免 的 。 

Ch) ЖЕНИШ 

福 斯 特 配 镜 的 三 维 视图 和 横 截 面 图 分 别 表示 在 图 11-36 (4990: 11-37 (dy rh, ix EE 188 
形成 两 个 互相 偏离 90 "的 平面 偏振 光束 。 福 斯 特 杰 镜 的 结构 与 格 兰 - 汤 普 霖 棱镜 相似 ， 所 不 同 
的 是 一 个 侧面 切割 成 一 定 角度 并 镀 银 ， 使 寻常 光束 反射 和 由 另 一 侧面 射出 。 

福 斯 特 棱镜 常 反 向 用 作 偏 光 显 微 镜 昭明 器 来 观察 反射 样品 。 在 这 个 应 用 中 光源 置 十 图 
11-37 妈 ) 中 的 8 处 ， 非 偏振 光 进 入 杠 镜 的 右 方 端面 。 寻 常 光线 【图 中 未 表示 ) 在 切割 面 上 反 
射 并 为 诊 黑 的 楼 锐 侧面 所 吸收 ， 而 非常 光线 和 通过 旦 不 偏向 地 射 册 棱镜 的 左 端 面 。 然 后 光线 通 
过 显 微 错 物 镜 ， 由 样品 反射 ， 沿 相同 路 径 返 回 棱 镜 。 售 振 未 变 的 光 将 沿 着 向 光源 的 路 径 不 仿 
向 地 透 过 楼 镜 。 然 而 ， 如 果 振 动 面 已 旋转 到 与 光 轴 成 直角 【在 图 平面 内 )， 那 么 光 即 反射 到 
昌 镜 。 因 此 楼 镜 的 作用 如 同一 个 正 交 电 偏 ~ 栓 偏 器 组 合 。 

如 采 把 取向 核 正 了 的 四 分 之 一 臣 片 插入 楼 镜 与 亚 微 物镜 之 间 的 光束 中 ， 则 照射 样品 的 光 
蚌 贺 偏振 光 ， 它 反 角 央 来 后 经 过 四 分 之 一 波 片 ， 将 又 成 为 线 偏 派 光 , 但 振动 半 徊 旋转 了 
90”。 这 束 光 的 振动 方向 仁 直 十 光 轴 ， 反 射 后 进入 目镜 ， 得 到 明 视 场 照 明 。 用 这 种 情况 的 福 
斯 特 楼 镜 不 产生 人 象 散 ， 因 为 成 莹 的 光 进 入 和 离 升 棱镜 时 均 垂 直 于 柜 镜 端面 ， 而 且 只 由 平面 反 
射 。 


CO 分 束 格 兰 -汤普森 被 镜 

如 果 棱 镜 设 计 与 福 斯 特 楼 镜 相 似 ， 也 是 棱镜 侧面 切割 成 的 角 ， 能 使 偏转 的 寻常 光线 垂直 
于 棱镜 表面 射出 而 不 是 反射 ， 这 个 楼 镜 叫 做 分 东 格 兰 -汤普森 棱镜 【〈 见 图 11—36 (е) 和 11-37 
(€0) 。 因为 每 一 个 光束 都 不 发 生 折 射 ,所 以 这 个 棱镜 是 消 色 券 的 。 并 且 儿 乎 没有 了 畸变。 两 个 
出 射 光束 的 夹 角 由 棱镜 两 半 惧 之 间 的 切 齐 前 决定 ， 因 而 这 实 角 依赖 于 棱镜 的 L/A 。 如 L/A 
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为 2.414 ， 则 来 角 为 45”。 每 个 光束 的 视 场 角 是 对 -下 让 加 的 了 /A ЖЕЙУ, XCRUE q V: 
-汤普森 楼 镜 一 样 [ 见 第 509 页 41, Л SE GE EAE UE. ВЕСНЕ Е, ВШВА 31 X: 
素 分 为 三 部 分 —5 НЛС, Rp 0h. ИН Л, 


^. ИЙНЕ 


到 县 前 为 二， 所 讨论 过 的 各 种 起 偏 楼 镜 邦 需要 大 块 的 双 折 射 种 料 ， HU B PB 36 38 54 p E 
常 光线 。 福 斯 纳 1884 年 提出 了 另外 一 种 楼 镜 设 计 。 ХЭВ НЭЭН, АЛЫЛ, 对 于 
负 单 轴 材 料 透 射 的 是 寻常 光线 而 不 是 非常 光线 。 祠 斯 纳 县 想 的 本 质 是 把 各 向 阿 性 棱镜 中 双 折 
ЗЭЭР, ME 11-14 所 未 。 各 向 同性 楼 镜 的 折射 率 与 双 折 射 材料 的 较 高 折射 这 相同 ， 这 
样 一 来 ， 对 于 负 单 钢材 料 《 如 方解石 或 硝酸 钠 ) 透射 的 是 寻常 光线 ， 而 非常 光线 发 证 全 内 远 
射 。 这 种 设计 的 优点 是 :是 因 为 透射 的 是 寻常 光 ， 所 以 折射 率 不 随 人 射 钊 而 变 ， 革 而 象 是 消 
象 散 的 ， 力 可 以 获得 大 视 场 角 或 体积 紧 咕 的 搂 货 ， 国 节省 双 折 射 材 料 。 此 外， 由 于 光 强 通过 
双 折 射 材料 的 程 长 小 ， 所 以 可 以 采用 质量 较 差 的 材料 。 

福 斯 纳 楼 镜 的 缺点 是 ，(D 对 于 方解石 和 请 酸 钠 来 说 ， 非常 光线 比 寻 沼 光 线 可 在 光大 的 流 
长 范围 内 舟 过 ， 所 以 福 斯 纲 枝 镜 不 能 象 常规 层 镜 那样 在 较 大 的 波长 范围 内 透射 ， 儿 由 二 各 疝 
辕 性 材料 和 双 折 射 材料 的 热 及 乃 系数 不 同 ， 所 以 很 可 能 形成 热 应 变 。 为 了 解决 第 二 个 问题 ， 
可 以 用 触 变 性 胶合 剂 ， 这 种 胺 合剂 随 着 应 力 增加 而 更 容易 流动 或 者 把 系统 密封 在 金属 套 符 
中 并 用 油 代替 胶合 剂 。 如 果 油 与 寻常 折射 率 距 配 ， 则 双 折 射 材料 并 不 需要 抛光 得 很 好 。 芷 竺 
可 以 利用 方解石 的 解 理 面 ， 只 要 视 场 的 损失 是 容许 的 。 

福 斯 结 提出 双 折 射 片 的 光 轴 取向 垂 查 于 切割 面 ， 如 图 11-14 (а) 所 示 。 因为 在 垂直 寺 光 
轴 的 -一切 方向 上 双 折 射 片 的 热 及 胀 相同 ， 所 以 这 个 方法 使 热 应 变 减 至 最 小 。 采 用 方解石 和 确 
酸 钠 片 的 福 斯 纳 楼 镜 ， 在 切割 角 S 为 不 同 值 时 相应 的 视 场 列 于 天 11-3 rh, 
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到 折射 片 材料 T0578 CHE) | WESS qe | L/A 
方解石 44 С ХЭ 13.2 | 4.36 
80 17.4 3.18 

0 20 20.3 ERO 
54 (EAK) 16.7 3.53 

30 44 2,25 

| 1,98 


20 21 


1:1::::1:01::8:4::4::129 60 ӨМ IAH, WA SH a BRE DT ЕЩ ЕЛЕННЩ, 以 
使 寻常 光线 和 非常 光线 的 折射 率 差 最 天 。 用 这 种 方法 制 成 的 棱镜 ， 有 时 叫做 怕 特 兰 型 福 斯 纳 
棱镜 ， 如 图 11-14(b) Er лу» 

由 于 磁 酸 钠 容 易 得 到 ， 并 且 双 拆 射 甚 至 比方 解 石 还 大 ， 所 以 曾经 多 次 试图 用 这 种 材料 制 
造 起 偏 酚 镜 。 然 而 ,这 种 材料 不 仅 训 潮解， 而且 硬度 很 低 ， 所 以 虽 能 得 到 较 大 的 单 蚤 ， 也 难 
TWI., ERPE y 1521 所 发 明 的 技术 ， 可 下 熔 体 接 变 求 的 取向 结晶 成 单 晶 体 。 23 ui ER 99 
在 云 评 的 解 理 面 上 由 熔 体 结晶 时 ， 它 的 底面 之 一 的 地 向 平行 于 云母 的 解 理 面 ， 因此 它 的 光 轴 
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НТ ЕК ЛИШ» HIRA, M PCB ЕДЕ K BS ВА ga uj 38 BOKx19]EOR X 2 Ж, 
好 号 格 蒂 03540 gn D 22 8 UB PQ НҮН Hp BS be ia e 6 ‚ fb ДЕЕ R3 ЛО ЇНЇ D КУЙЕ БЕРЕ ЫЛЕ ТЕ Б 
BIB, ЖА P АҢ КЕНИ КЕН ЕВУ ПОК АА RETE RUE ЖЁ Sr E S vL IS), 
RIB ЖЛЕ ЯЗ HE. TURBETA RA AARE СНО ЕА, JH JE H PE ДЕ ВС А 
В, ЖЕРАР ДЕ КУ ЯЕ, JA DERE ЫГЫ. ИЕ A 23" 9 ЦЯН SK5 玻 璃 
EÈ (np= 1.5889) 制 成 起 偏 楼 镜 , ЭБЕН А] А ШИШ ТЕ С ВЕРИ 317 的 视 场 角 。 

ЗАЛ 38 HAJ Т В ИНЕГЕ. Ж ЗЭР ЕБВ, EID 
试验 。 可 以 获得 6° 09242025, ІГРА НЕБАТ Ж Ж Pe 25951156 ЛБ ВМ T , 


七 、 非 方解石 起 偏 楼 镜 


如 在 环节- 中 曾 提 到 的 ， 用 方 解 右 以 外 的 其 他 材料 制 成 的 起 俩 棱镜 ， 主 要 用 在 对 方 解 
ATH BS ER. ЕТИ ЕРЕ UT KL DC EZ ZR HUBS 2 28 ER, A a ST dad 
偏 器 。 这 种 新 材料 可 以 生成 大 约 从 0.380 到 3.7 ЭК YO, БАТЯ BEL EET 38 81 BIER ka se. 
Eh. H 0.4880 到 3.39 生 米 区 束 内 所 选择 的 激光 波长 已 测量 了 寻常 折射 率 和 非常 折射 下 .于 测 . 
Bod аж ни НК п-в АИО В), 84-18 3 А —2,7665,8—0,025884, 
ЖТЗ А = 3.5930, D-0.032103 《的 单位 是 微米 )。 在 波长 由 0,4880 #] 1.0 微米 
之 间 这 个 公式 给 出 的 数值 ， 对 二 mo 准确 到 0,0001  ЕЛ,,51-Г n, 准确 到 0.001225 eE 0,6328 
AOK, n.-1.9915, m e= 2.2148。 汉 折 射 赂 小 于 金红石 而 大 于 方解石 RAET E=, E 
11-15) ， 光 学 质量 比 金 红 石 好 得 多 。 主 钒 酸 所 的 努 普 硬 度 为 480 而 方解石 为 135 , 可 进行 
很 好 的 抛光 。 目 前 可 得 到 的 光学 单 晶 的 大 小 为 2,5x 2,5x1.3 厘米 , 正 钒 酚 包 的 主要 i 性 是 ， 
在 格 莹 - 傅 科 型 污 镜 中 寻常 光线 〔 对 于 正 双 折射 材料 是 透射 的 ) 在 切割 面 上 以 非常 接近 于 布 
司 斯 特 角 的 多 度 和 人 射 ， 因 此 反射 独 失 小 于 百 分 之 一 。 如 果 楼 镜 的 前 后 端面 均 镀 以 减 反 射 腊 ， 
则 遂 射 应 远 天 于 方解石 格 兰 - 泰 勤 棱镜 的 透射 。 在 方解石 棱镜 不 太 适 用 的 激光 系统 中 ， БО 
je НИ Л, ERRER. 
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页 和 第 528 П) 有 时 用 竺 品 石英 制 成 ， РМАДГГиИЗ ЛХ, HER m oM ga ae BE] ЭН ЖЕ Ph P< 
БУР РЕ, 4ЕЯНЕХНКЕР у ХАВ, HE д» БЭЭ AERE BEER 8 BR m РК 
变 ， 但 可 以 低 于 160032, 
1551 Ps ba a e s S at нх RRE, 短波 极限 可 以 延长 到 1300 埃 。 和 后 化 链 透 对 到 大 
约 1125 38, HE 1800 埃 以 下 它 的 双 折 射 很 快 减 少 ， 并 且 在 1194 埃 疏 变 符号 。 员 然 在 这 个 
波长 区 域 MgFs 是 最 合用 的 双 折 身材 料 ， 但 它 的 双 折 射 比 方解石 的 小 ， 因 此 ，、 对 于 这 种 棱镜 
来 说 ， 小 的 切割 角 和 大 的 上 /及 是 未 可 避免 的 。 因 为 要 产生 明 收 ， 所 以 希望 楼 镜 的 长 度 最 小 。 
КЕЙ ЖАЫ xL EN МЕР 滥 拉 斯 顿 棱镜 解决 了 这 个 问题 ， 这 棱镜 只 有 罗 雄 棱镜 长 度 的 .一半 。 然 
而 两 个 光束 都 偏离， 这 会 引起 制作 仪器 的 困难 。 

PIERRA BET MgF, К 491 ， 这 棱镜 具有 和 滥 拉 斯 顿 楼 镜 相 同 的 
L/A, (СИ ИЛГЭЭСЭН 18), RERE 16,255 Ж, К/А 52, ШЕТ 
散射 光 。 当 用 水 杨 酸 钠 和 窗口 探 测 器 而 趟 用 趟 感 日 光 探 测 器 时 ， 在 1456 挨 以 下 的 荧光 引起 了 出 
难 。 来 自 抛 光 楼 镜 霄 面 的 散射 光 也 是 一 全 问题 ;这 种 散射 光 可 以 用 不 同 的 抛光 技术 来 减 小 。 
如 果 双 罗 雄 棱镜 的 两 个 边 块 的 光 轴 不 严格 平行 , 则 这 种 楼 镜 的 作用 如 同位 相差 约 为 2 的 两 个 


582 #= ”二 向 色 起 偏 器 和 衍射 型 起 偏 器 


独立 的 起 偏 器 ， 并 且 偏 拍 效 率 减 小 。 然 而 ， 从 藉 则 上 上 讲 ， 一 个 МЕР, 双 罗 礁 起 偏 楼 镜 应 当 是 
一 个 对 于 1300-3000 埃 波 长 范围 有 将 的 、 高 消光 人 比 的 、 洛 轴 疝 的 起 入 器 ， 并 且 也 适用 于 下 长 
f EE ie DOR LE EL epu p EAE RSS T 工 /各 约 为 5 的 光学 接触 的 МЕРВЕ IEEE EE CUT TE, 
这 种 楼 镜 所 具 寻 常 光 的 偏向 角 问 《 见 图 11-37(c)) Æ 6328 179 3°, Æ 1800 J& Jj 5.27, 

在 真空 紫外 区 还 有 一 种 代替 罗 奴 棱镜 或 温 拉 斯 昭 棱 
gi Sr ТА SU da udi [55] , 它 由 两 个 MgE: 38 REPRE ZUR 
Ho. ЕТ, 5— 8 E ib 3 Н А E 
&„ WWW TSS АСЕ ЗЕ, NUT BE: Р 
^de die В yan TERES, RUPTA -个 偏振 成 分 
ЗИЇ0-01: о Ид 55 85805 254Е 8 23. Б, 
ЇНЭН, 4 160825 43 НОА ЕВЕ 0598.500, DE 
算 值 相符 合 。 

也 可 以 制造 用 于 比方 解 石 的 透射 波长 让 长 的 红外 区 
аа. т (CTO, 是 具有 大 双 折 射 的 正音 
朝 品 体 ， 它 在 红外 区 直到 5 微米 都 有 好 的 透射 应 ， 半 伐 
斯 已 用 这 种 晶体 来 制造 阁 兰 - 倩 科 型 晶体 起 di 36 [561 
〈 见 第 514 页 7 ， 如 男 11-39 所 示 。 因 金 红 右 是 正 双 折 

: л СЫА ХТЕО ЛЫ) ， 所 以 寻 稼 光线 不 

图 11-39 用 于 红外 区 的 金红石 格 兰 ”偏离 地 透射 ， 而 非常 光线 由 边 上 上 友 射 下 去 。 视 场 和 《对 
- 傅 科 型 起 偏 棱镜 。 正 双 折 射 金 21488336, КРАН ЧАЛХ. 在 2.6 微米 为 2.4", 在 3.7 微米 为 4.4 ,在 
HEATET, 5AA 27, 消光 比 在 2.6 ВОКТ 1/2000, 1 更 长 
的 波长 区 域 小 于 1/1000 。 其 透射 除了 存 3,1 Ж T ЖЖ ИН Л F ЗК, ТЕ2.5--5$ Ж 
的 波长 区 域内 透射 为 206 到 35% 2 8]. 


第 三 节 二 向 色 起 偏 器 和 衍射 型 起 偏 妖 


一 、 一 般 特征 

一 些 最 有 用 的 起 偏 器 是 利用 二 向 色 性 或 衍射 效应 制 成 。 这 些 起 篇 强制 成 薄片 状 ， 往 往 奉 
较 大 的 尺寸 ， 容 易 旋 转 ， 而 产生 的 光束 偏离 是 微不足道 的 。 此 处， 它们 通常 比较 注 ， 和 及 怪 
至 ， 而 且 坚 固 ， 大 多 数 能 做 成 任意 所 要 求 的 外 形 。 其 价格 比 楼 镜 型 起 偏 器 低 得 多 。 再 上 者， 二 
向 色 起 偏 器 和 人 洽 射 型 起 偏 器 对 光束 的 准 直 度 都 不 敏感 ， 所 以 它们 能 用 于 强 会 聚 或 发 艇 光 中 。 

二 向 色 量 物质 对 某 一 方向 篇 弓 的 光 的 吸收 比 对 垂直 于 此 方向 偏振 的 光 的 吸收 噶 强 。 二 ü 
色 材 料 与 双 折 射 守 料 不 同 ， 汉 折射 材料 对 于 在 两 个 互相 重 直 的 方向 上 振动 的 电 和 失 量 有 不 局 的 
折射 率 ; 但 是 吸收 系数 相近 似 ( 通 常 可 以 忽略 》。 处 于 自然 状态 或 应 力 状态 下 的 许多 材料 部 
EKER. Ера еа РН R EAE JR НЕЕ г САНС а А E 


EEn- R FERADH GRT RAH: DATARE НАВЕ S8 E Ee 而 ЭЭ» 
QET- f 88, ЛЕТ И, ЖАНЕ Н АРИ ARAE RRA pA ER E 的 355 
REMEG G3*oR—CMCODIPMEOCAR SMECHER SS EHME Bi &. 
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处 至 过 ) , Ж айша ЖИ ДЕ {БЕК A Та ЖЫ d 1955-4802: ЖИ ЖЕ}! ЭХЭ ЕЁ ЭЕ ЖЩ EE — 
个 方向 摩 扩 ， 然 后 用 适当 的 染料 处 理 ， 其 商品 名 称 电 做 偏 插 涂 层 。 偏 探 片 和 偏振 涂 层 分 别 将 
在 本 节 二 和 关中 讨论 。 在 红外 光谱 区 威 的 某 些 部 分 ， 方 解 石 有 强 的 二 向 色 性 ,可 BD pz pe od 
的 高 消光 起 偏 器 。 热 解 石 时 是 电 的 和 光 的 各 向 异性 体 ， 已 成 功 地 用 作 红 外 起 偏 器 ， 将 在 本 
节 四 中 描述 。 在 红外 区 显示 出 二 向 色 性 的 其 他 材料 有 单 品 太 ， 硝 酸 镜 ， 云 旦 ， 张 用 下 的 橡 支 
B, ЖОЛШЫ ЖЕЛШ dup а, 80479892, ЖК, RR Б АО АТМ 
WH ТОНЕ ЖП ЖЕЕ Аро: ge em. 

ИШ ҖЕ 35 ВТ v UN I 825381 (n 28 Р” ВЕНЕ ТИ ЛЕЛЕ а), RIDE ERIT UE — n] S šE TË 
器 。 一 些 粗糙 的 SK5 ЭЕ Л 1 ӨЗ а МЕЛЕ E. АИК РЕ 30258918 81 28 
Ж Ж-ТА EIER ЖА ГЭ 528, BS J; AE EC 28 35 88 BI ШШ ЛОН 
中 散射 开 ， 而 让 寻常 光线 几乎 没有 降低 地 透 过 。 

11815928 08 03251 31 ЭС , ЭС 8125 Ree E. "USES QUELLE CA 
TCR Б ШИН) АШ, CR T 3641-0148 45 Е 91 7 УМ» АЯУ 
та Жа АНИ АНЕ ЛА, ӨЛ ЭС Е ЖЕЛИГИН bie, 

онд dap ЖЕТЕ ЖЕ ето Ee ЖО ДЕ ee JEE ИЕЛЕ ШК, WW 
WEF E PEP. жй EBEN iE. ud Tm dS. mud Tf 
[8j 7E 44m 8 , TREERE GEB) 2 — WE, ERFARET w Hi ЙА 
ФАА Те жа dm a НУ ж) — ER ER. 


二 、 片 状 起 偏 器 


兰 德 及 其 合作 省 发 展 了 各 种 类 型 的 片 状 起 偏 器 。J 型 片 状 起 偏 器 由 相互 平行 排列 在 纤维 
器 醋酸 酯 片 中 的 碘 入 酸 奎 宁 的 亚 微 观 针 状 结 妨 所 构成 ， 由 于 这 个 类 型 的 起 偏 器 是 微 同体， 对 
光 有 某 种 程度 的 散射 ， 已 由 HAMK 型 片 状 分 子 起 偏 器 所 代 疹 ， 理 型 和 区 型 实际 上 不 存 
在 散射 。 最 广泛 使 用 的 是 HAREA eu n mig c dem rog SC SE 的 ВА 
着 色 板 成 。K 韦 片 状 起 偏 器 的 制作 是 在 以 化 剂 中 加 热带 乙 奖 醇 片 以 去 掉 一 些 水 分 子 ， 欠 而 
得 到 二 向 色 体 聚 乙 电 撞 。 玉 型 片 状 起 偏 器 主要 是 为 抗 高 副 和 和 高温 的 应 用 而 发 展 起 来 的。 由 
H 型 和 民 ея — ЖЕ ВАН ДА a ass, ИЧЕ НЕ 人 造 偏振 片 ， 它 在 红外 区 1.5 SOR 
处 有 一 吸收 最 大 。 

图 11-40 表示 各 种 HH ЯК 型 片 状 起 偏 器 在 可 见 和 近 楷 外 区 的 让 透射 比 Т, 和 消光 比 
T/T;， 另 外 还 给 出 了 蔡司 制造 的 两 种 生 状 起 偏 器 和 由 偏振 涂 层 制 成 的 两 种 偏振 滤 光 器 的 EH 
f. A 3548385 ЭН Зар ЕЕЕ N 表示 中 性 《区 刚 于 由 有 色 染 料 制 成 的 片 效 起 依 器 ) ， 数 
字 22、32 等 表示 非 偏振 可 见 光 的 近似 透射 线 。 图 11-41 给 出 了 典型 的 塑料 亚 片 HR 红外 起 
偏 器 的 主 透射 化 和 消光 比 。 为 了 把 偏振 度 [ 见 第 一 节 三 ] 与 请 光 比 联系 起 来 ,我 们 在 图 
11-42 中 给 出 了 这 两 个 量 的 关系 曲线 。 作 图 时 有 时 用 起 偏 器 的 光 密 度 D 代替 它 的 过 射 比 。 
这 两 个 量 之 间 的 关系 为 


在 整个 可 见 区 域 ，HN-22 入 造 偏 探 片 的 消光 比 优 于 格 兰 ~ 汤 普 森 楼 镜 ， 但 格 兰 - 疡 普 森 
楼 镑 的 透射 较 高 。 在 紫外 区 域 ， 新 的 HNP'B 材料 对 于 比 3200 埃 大 的 谈 长 有 相当 好 的 消光 
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图 11-42 81 (11-63) ИЙЕИХЛ НИ REAR. 

t CH 107 或 更 好 ) „ HNP'B 是 HN-32 的 特别 精制 的 形 式 ， 其 性 质 与 标准 的 HN-32 
人 造 偏 振 片 在 波长 大 于 4500 RAKERA. RRMA, ARREN Kt 起 
偏 器 的 消光 比 有 一 个 约 为 10 的 实际 限制 ， 因为 二 向 色 体 的 深度 增加 到 超过 一 定数 值 时 ， 
光 密 度 不 再 成 正比 例 地 增加 。 

如 果 人 造 偏 振 片 用 在 光 东 的 偏向 不 可 忽略 的 情况 时 ， 则 要 控制 可 能 出 瑰 的 偏向 。 大 多数 
人 造 偏 振 片 是 塑料 片 琶 压 而 成 ， 会 产生 轻微 的 光束 偏向 ， 因 而 当 转 动人 造 偏振 片 时 ， 通 过 望 
远 镜 可 观察 到 象 位 置 的 移动 。 光 束 偏 庙 的 大 小 ， 在 人 造 偏振 片上 是 逐 点 变化 的 ， 如 果 把 材料 
来 在 玻 议 板 之 间 ， 划 情况 会 更 环 。 有 可 能 购 到 特别 选择 的 登 夹 在 殷 光 玻璃 板 之 间 的 人 造 偏振 
片 ， 使 光束 产生 约 为 5 ME BS IRL. 

用 碘 或 各 种 染料 着 色 的 拉 仲 育 乙 烯 醇 制 成 的 片 状 起 偏 采 ,在 西 德 生产 的 有 卡尔 、 Б] (RK 
ERD 和 欧文 * 考 斯 及 有 限 公司 ,在 东 德 有 卡尔 。 Ж] (BB) 在 英国 有 巴尔 和 斯 特 溜 德 有 限 
公司 。 考 斯 曼 (57) 发 表 了 K,-MIK 可 见 起 偏 器 和 K-Ws8 可 见 和 楷 外 起 偏 器 的 光 密度 曲线 。 
К,-МНК 起 偏 将 在 4000—7000 埃 区 域 有 设 好 消光 比 和 好 的 透射 性 ， 区 ,-W58 RRA 在 2000 
ЖЕКИ — zz АТ, LES 3500 RE 2000 埃 区 域 消光 比 急剧 变 坏 。 

图 11-40 中 给 出 了 两 个 歼 司 偏振 滤 光 器 的 曲线 ， 作 为 目前 的 这 类 产品 的 代表 。 标 明 В 
偏 捧 滤 光 器 是 为 在 照相 工作 中 消除 壮 目 的 和 不 需要 的 友 射 光 。 这 种 应 用 中 的 主要 要 求 是 在 获 
个 可 见 区 域 〈 对 于 有 影 色 照相 具有 几乎 不 变 的 高 透射 ， 而 较 少 强调 好 的 消光 比 。 对 于 精密 的 
光学 测量 要 求 较 好 的 消光 比 。 WAM НӘ ЙЕ ЖЕДЕ. Cis HN-22 Aud dE H LE 
较 ， 有 稍 高 的 迄 射 和 较 好 的 消光 比 。 所 有 营 司 的 偏振 滤 光 器 部 是 亚 压 在 经 过 挑选 的 没有 应 变 
的 琉璃 板 之 间 ， 并 生 胶 合 得 像 质 好 和 光束 偏向 最 小 。 

金 和 上 培 利 姆 用 对 格 兰 - 汤 普 杀 补 镜 闭 祥 的 方法 ， 测 晤 了 透 过 各 种 类 型 片 状 起 偏 器 的 光束 
轴 向 漂移 和 椭 隐 率 (3。 与 榨 镜 起 偏 器 明显 不 同 ， 当 在 片 状 起 偏 器 的 同一 区 域 扫描 时 ， 夏 出 
轴 向 漂移 与 梯 陪 率 的 变化 无 相似 之 站 。 例 如 ， 横 向 扫 过 起 偏 器 的 孔径 ， 椭 贺 率 显示 出 平稳 的 
变化 ， 而 相应 的 轴 向 演 移 作 不 规划 变化 。 轴 向 漂移 可 能 由 二 向 色 分 子 的 取向 决定 ， 施 三 园 率 
ER EA a RRRA LEARAREN. ATR REAS h ii E 
率 的 扫 迹 之 间 缺 少 对 应 是 可 以 理解 的 。 


536 第 三 节 ”二 向 色 起 篇 器 和 衍射 型 起 偏 器 


从 一 种 片 状 起 偏 器 到 另 一 种 ， 轴 向 漂移 有 相当 大 的 变化 ， 越 过 一 个 片 状 起 偏 de ote ux 
样 。 在 玻璃 装配 的 HN-32 人 造 偏振 片 的 某 些 区 域 ，10 毫米 的 扫描 得 出 透射 平面 方位 角 的 总 
变化 高 达 0.4"， 然 而 在 丁 酸 盐 秋 片 HN-32 烤 料 的 选择 区 域 ， 对 于 同样 长 的 打 描 ， 轴 向 漂 
低 到 0.015"。 对 于 考 斯 曼 K,-MIK 片 状 起 偏 器 ，10 毫米 的 扫描 得 出 轴 向 漆 移 的 典型 渔 在 
0,01—0,05* PEA, FRS К.-рЕМ 材料 的 选择 区 域 ， 得 型 相似 的 数值 ， 然 而 在 其 他 
区 域 则 比较 差 ， 对 于 10 毫米 的 扫描 一 般 是 0.1”。 对 高 质量 的 片 状 起 偏 器 ， МИ же 
低 ， 其 值 一 般 在 0.01 #1 0.03° 之 间 ， 这 个 值 对 于 10 毫米 的 扫描 几乎 是 常数 。HN-32 人 Ж 
偏振 片 的 椭圆 率 变 化 相当 大 ，。 然 而 不 难得 出 对 于 同一 片 科 的 不 同 区 域 ， 挤 贺 率 的 值 在 0.01" 
5 0,5" 2], 


=. сай азая 


拜 尔 比 层 起 偏 器 (58] 是 涂 在 玻璃 或 塑料 表面 上 的 二 向 色 注 腊 。 德 雷 尔 (59] 发 展 了 制作 方 
法 并 建立 公司 生产 偏振 涂 层 起 偏 瑟 光 器 。 这 种 起 偏 器 的 生产 有 三 个 主要 亚 台 。 第 -一步 ， 用 滤 
Ж, ЖЛЕ И —2 ИЛЕШЕ (АЖ, БӘЙ, МЭ) 以 获得 优先 选择 的 表面 取向 

每 个 微小 的 划 痕 达到 的 深度 小 于 1 微米 》。 其 次 ， 清 洗 薄 片 ， 并 用 二 向 色 分 子 溶液 进行 处 
理 ， 例 如 用 0,.5% 的 亚 甲 基 蓝 的 乙醇 溶 液 或 用 一 侦 氮 或 多 偶 氮 染料 处 理 。 然 后 以 可 控 的 方式 
进行 二 燥 。 分 子 优先 沿 摩 擦 方向 排列 ， 结 果 在 此 方向 偏振 的 光 有 较 大 的 有 吸收 。 最 后 -~… 步 ， 用 
酸性 溶液 ， 常 用 二 和 氯 化 锡 那 样 的 金属 盐 的 酸性 溶液 处 理 表 面 ， 这 样 可 以 增加 二 向 色 性 向 加 
表现 出 无 彩色 。 在 偏振 表面 涂 以 防护 膜 ， 以 对 易 损伤 的 薄 层 提供 无 遂 射 损失 的 机 械 防 护 。 

图 11-40 给 进 了 两 种 标准 的 偏振 涂 层 薄 膜 PL-40 和 105 UVR 的 主 透 射 比 和 消光 比 (ZE 
5460 竣 非 偏振 光 的 透射 为 3290) 。 为 了 与 其 他 材料 的 曲线 作 比 较 ， 对 石英 表面 的 反射 损 类 
所 作 的 校正 已 除去 。 在 大 约 6500 埃 以 内 的 可 见 区 域 ， 这 些 材 料 的 透射 比 约略 为 一 常数 。 
6500 埃 以 外 开始 微弱 地 增加 。 偏 振 涂 层 驻 过 人 造 偏 振 片 的 主 变 优 点 是 在 强 紫 外 辐射 照 i 下 
PRERA. HAERERAA 0,003 A/B% 的 2280 1E B9 EE PROC AE 3А 50 BERG. 
信 振 诊 层 的 特 竹 设 有 明显 变化 。 另 一 方面 ， 改 进 的 HN Xp AGES s Fr ТЕКЕН ЕЕ ГЕ 
HEKRA, AMET EREHE. 

迈克 和 尔 孙 实验 室 测 量 了 涂 基 在 2.5 厘米 直径 、1.6 毫米 厚 的 Suprasil з #1 ЕЛ 
防护 漆 的 偏振 涂 层 PL-40 薄膜 的 透射 比 ， 为 了 确定 在 较 短 波长 是 否 透 射 ， 测 量 在 真空 楷 外 
范围 1500 到 3000 埃 进 行 。 所 测 透 射出 (对 非 偏振 光 ) 示 于 表 11-4 中 。 CER XE dE Hd E 
的 PL-40 268884 ЯНЕ 429, 所 以 防护 潜在 这 个 波长 区 城 媳 来 是 透明 的 -.) Suprasil 
89: 14 5-Р 38 11-4 中 。 

迈克 耳 孙 实验 室 还 对 两 个 涂 数 在 ,Suprasil 上 的 PL-40 薄膜 测量 了 消光 比 ， 其 平均 值 在 
5461 埃 为 0.028， 在 4358 埃 为 0.0087， 在 3650 挨 为 0.104， 相 应 的 偏振 度 分 别 为 0.945， 
0,983 和 0.812。 在 可 见 区 域 ， PL-40 а 1E . ЛЭ SIB Te УЛ ДЕ 
偏 品 可 以 比拟 的 消光 比 。PL-40 起 偏 器 还 使 透射 光 带 有 衫 加 率 和 使 它 的 偏振 面 旋转 。 芯 泽 
发 现 了 另外 的 困难 ， 他 用 熔 凝 石英 上 的 PL-40 偏振 涂 层 起 偏 滤 光 器 作 实验 ， 发 现 产 生 了 天 
基 不 需要 的 散射 光 。 这 种 光 是 色散 的 ， 并 在 大 约 20° 的 范围 内 散射 ， 好 象 是 摩擦 表面 上 的 


者 Suprasil 是 Amersi 有 限 公司 制 造 的 楷 外 级 熔 雍 石英 的 济 号 。 
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X 11-4 偏振 涂 层 PL-40 和 Saprasi! 的 透射 比 (60) 


透射 比 《 根 据 延 区 耳 进 实验 室 的 资料 ) 
E 长 埃 | 2 
ЇЕ % Гэ Ош Suprasil 
3000 | 0.268 0.925 
2400 0.146 0.910 
2000 0,066 0.804 
1700 0.028 0.788 
1608 0,008 0.108 


Ae ЛЭГ И ОЕША НЕН $8 ES 20890 EER D, KU % ЖЕКЕ 散射 。 
ХЭ ВСВХОВ ЭЕ, {йкы PL-40 起 简 及 看 来 还 是 能 在 紫外 2000 一 3000 埃 波长 范围 汐 工 作 


的 最 好 的 大 孔径 透射 昏 起 偏 器 。 


四 、 热 解 石墨 起 偏 器 


热 解 石 加 在 中 导 闵 和 光学 性 质 两 
方面 均 有 很 强 的 各 向 异性 。 如 果 电 磁 
EH E m dmm C. 
WEN GEGEN. АЕНА, A 
ПЯ ШЕК, WMF E RE {у FÆ 
EFCA в 平面 ， 则 吸收 最 大 ， 
ЫЛ ДИЛЕК, PEE S ЛХ РЕ, 
ЛЕ УА PE i E Ln] Та, ЖО Tak an BS 
ВИ, З ЈЕ Е ЛЖ 1 ДЭС БИ tr 
A C mE. AFER dg de 器 已 由 

Залаа» ЛАЦ Жон 两 个 
的 厚度 是 9.2 微米 ， 第 三 个 的 厚度 是 
4,2 ROK. HRN A H R 
HIRME Т RAE -A E S EET, 
和 两 个 较 БЇ Gg xe 8111, 0 T,, 45 
由 2 微米 到 16 微米 的 红外 波长 区 域 ， 
两 个 9.2 微米 厚 的 起 偏 器 中 的 一 个 的 
主 透射 比 T, 和 消光 比 T/T, 6 т E 
图 11~43 н, НЕФТ AP 
БОЛЖ НӨ HH E (3, р j) , 


EIE 600 微米 的 远 红 外 区 ，Ti 逐渐 增加 到 0.5， 卫 
起 俩 髓 的 透射 比 大 于 图 中 所 示 的 曲线 ， 但 中 


起 偏 嘱 的 优点 是 平面 的 ， 因 和 而 容易 


0, 463 ЖЕ НИЕ НИ 
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图 11-43 Ж ЙЛЫ RAS ЛЕКИН 器 的 (a) 


ЗО  НИН d» ВК, ЕНН ГЫР МЭ 21315 
用 的 金属 。 为 了 纪 较 还 表示 出 出 方程 (11-94) ， (11-55), 
(11-88) #Д(11-1005{К А. п=1,5 ld «0.,4631Г 22020124 
& oCXHO. 


271, FER 102 ES. EE Е T 8 
= F. BY Л Л НЫ», ӨГ 228, ph Bus 


ЛЕЯ,» ЯККА, ЭРЛ ЕС ЭМ DOUG HB 34 S 89 ЁЛ ik 


和 好 的 消光 化 。 然 而 在 图 11-43 Box К СТ T HU 249 048 RR, 1058, CE 


538 第 三 节 OHERA AE 
” 们 是 易 碎 的 ， 由 得 普 雷 希 特等 人 得 到 的 最 大 有 效 孔 径 约 为 12 毫米 直径 。 


E ВЕ феста ЕН ЗЯ 


н т АВ Ж ЖЭ. CAEN PE EE 212] 912023 
ШЕ ГС 18,08 588 Е та, ВОТ АВЕ HR А ВЧ IO RS ЗА Е РВИ ГА ра А, HDE 
E RENEI EE TRUR A, ВЕ E ВКРИТИ, SERS 
线 骨 的 间 珊 差 厅 多 时 ， 两 个 分 量 孝 透 射 。 由 于 线 刀 由 恨 导 体制 成 ， 有 最 收 可 以 忽略 。 
辐射 被 线 凯 反 射 和 透射 的 理论 的 各 个 方面 均 已 握 出 562'63) 因 为 许多 工作 是 关系 到 钙 波 10 
完成 的 ， 所 以 给 出 的 方程 一 般 用 的 是 传输 线 表示 。 奥 顿 lt 把 关系 式 简 化 并 变 成 光学 符 号 ， 
线 碳 的 透射 比 TAI T, 为 


% 
(To, 4пА 


Гк (+ п? А? 
_ AnB? 
5714 (13378! 
式 中 ?一 一 基 席 材料 《透明 的 ) КНТ ЗЕ, 
CT) аа Р 的 透射 比 ， 
(P0 —A 18 SET T8 088258 89538 S1 EG 
АЯВ - ЖУ 
dl. Hn [ese xd- 22 Q, соБ л (d -а/241 
A i 24 1 +@„зш*[х‹(@—а)/2а] 
+ "EDE -3 sig? € - 78) Tes gt "e yn. (11-46) 
2d 2d 


- ла X, Фсов(ла/24) _ 
B= HA «зе 28) 1 Q.sin'Cza/2d1 


(11-94) 


C, (11-95) 


а] acm 
Xm ©, = телу? -1 (11-98) 


这 些 关 系 式 首 用 于 当 AD 2d 时 由 宽度 为 a 和 间隔 为 d i im SRL AI dS ERE, 05 A 2d Bf. 
2i (11-960 和 《11-97》 БИЯ2ЛУР 196» ШО 424 ЧАЛАР, {Н 对 于 H 得 
к Кз SUA. 

Nem das ДЕ ЧЕ F АЕ > БИН ЭЛ (а = ay ， 则 因 d -0=Qa=d/2, 方程 (11- 
963 ЯП (11-97) 可 以 大 大 地 简 伦 为 


d Ü „256, 1 Р 
В--2[0,3466+. a +0.003908( 4) (11-39) 
=l T" 
A= ds (11-100) 


这 个 情况 已 被 奥 顿 证 明 是 提供 尽 可 能 宽 的 有 用 波长 范围 的 最 住 情 况 。 方 程 (11-999 和 (11- 
100) 适合 于 线 凯 竺 性 的 大 部 分 计算 。 然 而 ， 许 多 线 李 在 实际 使 用 中 比较 更 象 金 属 线 面 S 
在 推导 中 假定 的 平 金属 条 。 对 于 人 金属 线 可 得 到 类 似 于 方程 《11-96) 380 (11-97) HRR, IR 
是 这 些 式 子 含有 无 穷 级 数 之 和 ， 不 便 平 计算 


ST—** ЖИДЕ 539 


图 11-44 表示 的 是 主 透 射 比 和 消光 比 作为 Wd HARIRA nS S (11-99) 和 
《11-100) 计算 的 值 。 显 然 ， 已 知 的 线 术 会 起 到 有 效 起 偏 器 的 作用 的 最 短波 长 为 4224， 家 
者 ， 最 好 的 性 能 是 用 最 低 折 射 率 的 基底 获得 的 。 由 于 基底 材料 中 的 吸收 已 被 乱 略 ， 所 以 对 于 
实际 材料 所 测量 的 主 透射 比 要 低 于 计算 值 ， 但 消光 比 应 当 厅 受 影响 。 如 果 必 须 使 用 高 拆 入 率 
基底 如 娃 或 针 ， 则 在 基底 上 淀 积 导体 条 以 前 ， 先 锌 上 减 反 了 晓 ， 线 机 的 性 能 可 大 大 地 改善 ， 开 
为 完全 减 反 的 基底 作用 如 同一 个 无 支 座 的 线 机 。 然 而 ， 如 果 减 反 层 E S de HOA ZE M 
стор т (Тоў HERR ERGO 


=— — 


512251: Q 2) 


11-44 对 于 基 席 的 不 同 n (858 (11-84) 、 (11-955) ‚ (11-99) 和 (11-100) 计算 的 (ау 
主 透 射 比 和 d» ВЗК J: Ad ЖААШ. ЕНТЕР o k aq. ЗӨН. BAE 
4g. НЗЕЕИЛ ИЖ. 


An* A2 


(Тол; RAD | (11-101) 
. An? B* 
CT,; = 144288 (11-102) 


如 果 Asd, (U BEF, TO, ОРХЖ AUR СТ.) и dign d .ШОНВНОК Ж 
ЖОКПА ЫЕ К n 倍 , 所 以 由 金属 条 制 成 线 可 而 后 减 反 的 起 偏 器 要 比 减 皮层 在 线 
机 与 基底 之 间 的 起 偏 器 坏 得 多 。 | 

已 经 制 出 的 不 同 线 栖 起 偏 器 列 于 表 11-5 中 ， 其 中 几 种 的 主 透 射 比 和 消光 比 已 表示 在 图 
11-41 和 图 11-43 中 。 | 

ЗОЛ ЦЭН 1.69 微米 和 小 于 1.69 ZORREN ЖЛ ШЕ НЭЦРИЙВИОЛНЕЗЕЖ ЭД 
JC ЖШ БУ, 25:41:32 MKEHA СЕЧЕ. Кер. жр Е) 8 
ВНТ ЕШ, Ж ЕШШ ДЕДЕ ` IBrtran2 和 Irtran 4 EAA. 4 БЖ 发 {与 表面 成 
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38—12°) 在 刻 模 顶端 产生 金属 线 ， 其 作用 如 同 理论 的 导体 条 ， 人 而 其 余部 分 未 徐 上 ， 全 属 条 
之 间 成 为 透明 区 域 。 较 大 的 线 栅 间 隔 〈4 一 25.4 微米 》 用 泡 刻 法 制造 ， 一 个 25.4 微 米 间 了 


的 线 楼 是 用 电 铸 成 型 法 制 咸 的 。 
3 11-5 НИЙ 01423: 

A EO зан. 
0.347 Жы Au 
0.483 ЖЕ Ап 
0.463 Am Al 
0.483 AZ AI 
1.67 ЖЕ AI 
1.57 AE Al 
1.69 ЖБ АІ 
2 Ж Cr 
4 жар Al 
5.1 Xd Al 
10 Ж А1 
25.4 Ж] AI 
25,4 Жи Ап 
317 直径 152 微米 钨 线 


Qx—x BERE, 
финалли Жи Р, 
ur в.з 和 10.5 OK SS ИЙГ aE. 


$t 5.7 55 12,582 Н МБ Л 


Qt 6 5 15.5 微米 之 间 有 了 豚 收 带 。 


如 果 线 栅 起 偏 器 用 于 近 红 外 区 ， 线 椰 间 隅 应 尽 可 能 小 。 伯 德 和 由 里 什 465) 


dt Ж Hepa 
Awg 2,5—30 
Kel-F@ 1.5—10 @ 
Kel-F 0.7—13 @ 
ЖЕН p Ra Bu ЕНЕН i= 4000 @ 
Irtran 2@ 6—11 
Iriran 4 8—13 
ши № 2,5-42000 
® 10.6 
X LN >15 
&E 54.6 
ол >16 
it 54.6 
ЖҮН 2980 
= 气 40--300 


Hiang Kel- 


五 基底 成 功 地 在 2 — 6 ЖЕК ХХ AJER И ЇН ЖОШ CLE 11-411111-43) ;, IE £ 


Kel.F 在 了 .7 一 9.2 和 10,0—11.0 微米 有 了 吸收 带 ， 使 得 起 仿 器 在 这 些 区 域 不 能 用 ， 但 它 能 用 
地 更 长 的 波长 区 域 ， 可 达到 25 微米 。 妈 乙烯 是 一 种 很 好 的 基底 材料 ， 因 为 它 比 Kel-F 有 8 
来 制造 复制 光栅 有 很 多 困难 。 然 而 ， 对 于 光世 


少 的 吸收 带 ， HEEE- BRN h RE, A 
的 线 本 来 说 ， 它 是 一 种 极 好 的 基底 材料 。 


对 于 天 于 24 微米 的 红外 滤 长 ,如 果 基 底 的 折射 率 是 1,5, ЙИЛИ, MLP 441 OK 
Ж 〈 接 近 于 目前 光 刻 方法 的 极限 》 和 2 微米 间 简 的 光 刻 线 栅 ， 应 有 5x10 一 或 更 好 的 消光 


比 。 当 波长 增加 时 ， 间 


首 光 比 继 续 下 降 ， 即 偏振 性 质 改 进 


。 在 很 长 的 该 长 时 ， 具 有 较 天 间隔 的 


缕 概 也 会 有 高 偏振 度 。 重 要 的 因素 是 波长 与 线 栅 间 隔 的 比值 ， 这 个 比值 应 当 保 持 尽 可 能 大 


线 枉 起 仿 器 的 一 个 明显 的 优点 是 它 可 用 于 锐 会 聚 光 束 ， 即 可 用 于 高 数 盾 孔 径 的 系统 ， 扬 
等 和 发现， 在 波长 12 微米 入 射 角 从 0° 变 到 45",Irtran2 а х АЕ ЕТЕ, Aii 
射 比 却 由 垂直 入 射 时 的 0.55 降低 到 在 45^ АЗ Ч 0.40 以 下 。 


如 果 线 概 昨 于 单一 波长 ， 则 我 们 可 以 利 


月 基 廊 的 干涉 效应 来 增加 避 射 。 如 果 基 底 具 有 完 
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全 平行 的 平面 ， 则 它 起 法 布 里 ~ 珀 罗干 涉 仪 的 作用 、 当 厚度 与 折射 率 的 乘积 的 二 倍 等 于 波长 
的 整数 倍 时 ， 透 射 光量 最 大 。 奥 顿 使 用 的 0.25 ЖЛЕ, ЗЫ, КЕРА), 难以 
显示 出 干涉 效应 ,但 是 衬 在 电 铸 成 型 的 线 机 背面 的 豪 酯 薄膜 能 显 出 干涉 效应 。 

近来 发 展 了 两 相 层 状 共 晶 体 ， 它 是 由 细 针 状 导 全 材料 找 入 到 透明 基体 而 成 。 这 种 材料 是 
由 存 存单 向 温 度 梯度 的 受 控 冷却 过 程 制 成 的 。 这 个 冷却 法 使 导电 针 的 取向 平行 于 温度 梯度 ， 
所 以 这 样 的 材料 能 起 线 栅 起 偏 器 的 作用 。 韦 斯 及 其 同事 467] 已 生长 成 InSb 和 NiSp 共 晶 合 
金 ， 其 中 NiSb 导电 针 的 直径 接近 于 1 微米 ， 长 度 接近 于 50 微米 。 偏振 度 超过 9996. 包含 
Ni, Fe, Mn, Cr #I Co《 或 它们 的 化 人 台 物 ) 的 导电 类 针 状 晶体 的 ШшАв, GaSb 和 InSb 的 其 
它 其 晶 合 金 也 进行 过 研究 。 威 德 及 其 同事 (8 22 InSb RAHETERA REE RKI, 
{к 1050 车 体内 部 的 导电 层 如 同 线 要 一 衬 ， 它 在 InSb шр ЯК EER. 对 于 
比 5 微米 左右 更 长 的 波长 ， 透 射 光 的 偏 派 垂直 于 导电 层 ， 并 且 上 典型 的 薄 噶 具有 G1.2 微米 
fü d - 2.7 微米 。 戴 维 斯 等 人 (ia) 在 波长 11 微米 对 其 中 一 个 薄膜 测量 的 最 大 主 透射 比 为 0.19， 
消光 比 为 0.10, 导电 层 的 有 序 度 进一步 提高 ， 这 些 值 还 可 改善 。 这 种 类 型 起 偏 器 的 优点 是 
在 某 一 特定 的 波长 上 ， 例 如 在 СО, 激光 谱 线 的 波长 上 上， 选择 InSb 薄膜 的 厚度 以 使 干涉 最 
大 ， 能 使 起 偏 器 的 性 能 达到 最 佳 。 

总 之 ， 线 要 是 很 有 用 的 红外 起 人 往 器 ， 特 别 是 对 于 波长 比 线 柄 闻 隔 大 得 多 的 情况 。 线 栅 是 
紧 竣 的 ， 易 旋转 的 ， 且 可 用 于 锐 会 罕 光 束 。 线 辆 的 主要 优点 是 波 带 极 宽 ， 在 整个 波 带 内 都 有 
很 好 的 起 偏 性 质 。 长 波 限 由 基 廊 材料 的 透射 决定 。 而 不 是 由 线 树 偏振 的 开 炎 决定。 短波 限 是 
出 线 帮 间隔 决定 的 ， 如 果 具 有 较 小 间隔 的 光 概 能 够 成 功 地 复制 和 镀膜 ， 则 短波 限 可 以 延伸 到 
接近 于 可 见 区 域 。 

产生 平面 偏振 光 的 男 一 个 可 能 的 方法 是 使 用 衍射 光 万 或 小 阶梯 光栅 。 衍 射 光栅 反射 的 光 
是 偏振 的 ， 但 是 效应 是 微弱 的 ， 并 且 与 波长 极为 有 关 。 实 验证 明 , 偏 振 度 C. - Io / UO. To 
通常 为 正 ， 对 于 办 于 光 杨 来 说 当前 度 交 于 内 广角 时 ， 怕 振 度 随 光栅 角 的 增 六 而 增 大 《15 引 1 
分 别 总 垂直 和 平行 于 光栅 刻 精 而 偏振 的 衍射 光 能 通 量 )。 李 和 尼 奥 69) 指 出 对 十 100 Z = 
ЖЕЕ Д у 85 IR-12 型 分 光 计 观察 到 了 这 个 经 验 定 则 。 

与 衍射 光 椰 相反 ， 小 阶梯 光 李 产生 明显 的 平面 偏振 光 。 第 得 斯 等 人 (70) 在 研究 3 ШЖ 
外 丰 小 阶梯 光 糊 的 第 一 级 反射 时 ， 发 现 瑟 兴 量 垂直 于 刻 横 的 法 与 了 矢量 平行 于 刻 槽 的 波 相 
批 有 更 高 的 反射 。 《这 个 效应 与 由 线 帮 所 得 到 的 相反 ， 由 线 硕 反射 的 偏振 分 量 ， 其 互 矢 量 
ЕЗ {ТТЕ Н > "50878 55481440 Ж К RETE E Н ТЕ 100—300 微米 远 红 外 区 域 的 
123688, Хан ГОЛД ЫЗ ХЭ ХХ хэ. БЯ ECKECE 4T TF Ul 
线 的 光 。 在 红外 区 可 用 小 防 梯 光栅 的 零 级 和 第 一 级 观察 到 偏振 效应 。 

一 般 来 说 ， 由 于 企 振 效应 常常 与 光栅 揭 反 党 有关， 所 以 人 们 设法 避免 衍射 光 的 偏振 以 获 
49 ЛЖ ЖЛЕ Ж, 


六 、 不 完全 起 偏 器 的 偏振 测量 


当 测 定 一 个 不 党 全 起 偏 吉 的 主 透射 比 、 消 光 比 和 其 他 人 性质 时 ， 光 源 的 偏振 、 仪 器 的 偏 握 
和 探测 器 对 于 储 振 面 的 敏感 性 ， 可 以 进行 测量 ， 也 可 以 从 计算 中 加 以 消除 。 只 要 用 一 辅 肪 起 
偏 器 ， 其 偏振 度 比 所 要 测量 的 起 偏 器 的 偏振 度 高 得 多 ， 就 能 容易 做 到 。 此 时 ， 可 将 “完全 ” 
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起 偏 器 置 于 光束 中 ， 待 测 起 偏 器 的 透射 比 工 | 和 T, ИЙ Н Ф. 光源 的 偏振 、 仪 器 的 偏 
振 以 及 探测 器 嘛 应 随同 偏振 面 的 变化 等 ， 能 够 总 合成 一 个 冬 积 。 如 果 这 个 乘积 在 水 平面 内 和 
在 竖 直 而 内 不 局 ， 财 当 “完全 ”起 偏 器 在 水 平 取向 和 在 竖 直 取向 时 获得 的 信号 比 将 不 等 于 
-» 大 们 始终 应 当 取 比 最 少 次 数 多 的 测量 次 数 ， 亦 即 引 入 元 余 度 ， 从 而 确信 没有 系统 误差 出 
B. 

П КЕНЕ UR 89:48:28, РИ КРЕ BUT E 123 CAE, WEERA АА 
КЕЛЕЛИ SS EAR UR Л, У В. СО БЧГ kis JJ PERPE OARDERE, (1-8 8920 
fast. ЖЭЛ ЯЙ ЖЕНИ Ө (даа ВОМ ЛА SB HUE. WET, 和 T, ОЕА РЕ АНУ 
法 [50 和 测定 消光 比 Т,/Т, 及 仪器 位 振 的 阿拉 卡 瓦 等 人 的 方法 (0。 测 定 不 相 局 起 偏 器 的 性 质 
的 方法 比较 偶 杂 。 得 出 每 一 个 起 偏 器 前 消光 比 和 仪器 偏振 的 输 婚 等 人 的 方法 看 来 比较 简捷 ， 
我 们 将 详细 扒 述 ， 并 将 给 出 库 多 等 人 072) 方 法 的 要 点 。 

这 些 方法 对 于 任何 类 型 的 不 完全 起 偏 器 都 是 适用 的 ， 其 中 包括 将 在 第 四 节 描 述 的 非 正 人 
射 的 反射 和 透射 起 偏 器 ， 而 对 于 以 上 横 述 的 平面 型 二 向 色 起 贪 器 和 衍射 型 起 偏 器 特别 适用 。 
二 向 色 起 篇 器 的 主 透射 比 了 , 是 当 百 矢量 重 直 于 伸 长 方向 时 透射 光 的 分 数 ， АТР 185 
REKK. T 是 刁 矢量 平行 于 < 方向 时 的 透射 比 ， 而 对 于 线 棚 起 偏 器 来 说 ， 当 Ud ¿d 
БИЙ By, T ЕЛЕШЕН ТИЕУ ЯЕ, 

在 玛 想 的 实验 装置 中 ， 光 源 是 非 偏 振 的 分 光 计 或 单 色 器 不 产生 任何 偏 沽 ， 并 上 且 探 测 器 
对 于 投射 在 它 上 面 的 光 的 偏 捧 面 是 不 敏感 的 。 大 多 数 光源 《激光 除外 只 是 略 有 些 偏 浅 ， 而 
光 棚 、 校 镜 和 光学 仪器 中 的 离 加 反射 错 能 产生 明显 的 偏振 。 35921313 UD ШЕ ГЛ Яр 
商 总 分 光 光 庆 计 的 偏振 百分比 ， 某 些 类 型 的 光电 倍增 管 也 如 示 出 对 信 振 的 敏感 性 6555。 假定 


把 强度 为 T 的 几乎 不 偏振 的 光源 看 成 是 这 样 的 光源 ， 它 发 射出 在 水 平面 偏振 的 强度 为 Lla 
(这 里 a= D 的 平面 编 振 光 和 在 墅 直面 偏 振 的 强度 为 二 1,(2 0) 的 平面 偏振 光 。 再 假定 在 
水 平面 内 仪器 的 笨 射 分 数 为 8， 控 测 器 的 响应 函数 为 v 这 里 ? 是 对 水 平 偏振 光 的 响应 除 以 
对 竖 直 偏振 光 的 响应 。 于 是 对 于 水 平 偏振 光 ， 探 测 咯 的 信号 正比 于 1,08y， HATZA 
振 光 ， 探 测 器 的 从 号 正比 于 记 了 (2 一 4)8，(% 是 相对 于 坚 直 平面 的 仪器 透射 比 ) 。 因 了 a. 


B. v 和 6 可 归并 在 项 Th 和 了 了, 中 ,Ts 和 了 了 ,分别 是 水 平 篇 探 光 积 坚 直 偏 振 光 的 有 效 透 射 比 。 
因此 ， 当 光束 中 不 存在 起 篇 器 时 ， 测 得 的 信号 为 : 


S,» LOTO, (11-103) 


1, ловон, LT SLT, A BUGESENUKCE ЭНЖ И ЯШ, 


ЕГНЕ ЗЭН, ЛЕ РЯД (ий ЭН Ч, RREA Т, sü T, 的 表达 式 ， 从 而 能 够 
确定 消光 比 或 偏振 度 。 将 一 个 起 偏 器 放置 在 光束 中 ， 使 它 的 主 透 射 比方 向 水 平 。 所 测 得 的 探 
测 器 信号 是 Dk; 


S, = EN (TaT, + Т.Т) (11-104) 


ФН ВМ ВЧЫЛГ, NAE ЖЕ] ТУЛЕК SEI HH ENS. 
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Hime АНЕ А), ЕБ юу 
5, = ЗТ + TIT) (11-105) 


常常 测量 比值 ба/6, 和 SvjSo 以 消除 光源 的 不 稳定 性 问题 。 于 是 ， 由 方程 《11-103》 、 (11 
-104) #1 (11-105) 得 


5, Б» _ Sd, 一 
ООЛ ОЕ =, + T, (11-106) 
БОД SO Ж лн АСЕ, PEZ ПЧ ДЕ S A AEZ. ШЕНЕ S ©з» 为 
Si, = ih CTT, T, + T T,T.) (11-107) 
НИН 5/5, 化 为 
A -1,Т, (11-108) 
H РУЖЕ (11-108) Æ (11-108) TRH T 和 Ta 
_ Di + 5 45 Nm 1 En TE. _ Sio S, . 
Цин fifi- (S; nan |» S 775, Sir S, (11-109) 
O84 SV, 8 8, S. S, _ 
T,- s р | Coat EV) ЗЕ S. S + Ss (11-110) 


当 45$5в/ (56+ S) 1. Б ШОН ИЖ БЕЛУ» 
явлпаховданлажша ла даВкаи өн. 消光 比 pp 是 
Т 


- 2746 = _ 
= T, БӘР (SAS —1- (11-111) 
йк PE 
T-T, 2 53 | 
PLU zs) (11-112) 


所 以 ， SERE BAT fo d RU Fs, pau S TIS Sv /S, 和 52/5, 即 可 。 м, 41825 
复核 ， 也 可 测量 бу ЛЭ, 和 Sovy8。 此 -二 比值 是 当 两 个 起 储 避 的 轴 相 互 平行 并 且 是 水 平 取向 
或 竖 直 取 疝 时 而 获得 的 。 相 应 的 关系 为 


Sa = QE Т.Т) (11-1135 
和 | Sov = HCVTU T TD (1-114) 
因此 
бы + Зи беби „тыт (11-118) 
由 方程 (11-106) 2 (11-108) #1 (11-115) #9 188 
(225) - DM nid (11-1182 


ФЕ. BUD p. b АЕ Y ET АСТ, Т), БАЕ Ж P НЭХ 围 为 0.5 纪 1.0 
而 不 是 用 方程 (11-607) 和 (1-112) ЖЖ P ЧВЭЕНА 0 39] 1,0, 
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如 果 这 个 关系 式 得 到 满足 ， 则 测量 的 可 靠 性 增加 。 
对 于 两 个 相同 的 忆 偏 并， 收 顿 等 人 69 给 出 了 测定 消光 比 和 仪器 偏振 的 另 一 种 广 千 。 一 
个 起 偏 器 安放 在 仪器 中 ， 直 接 测量 S, 与 S, 的 比值 。 人 很 定 光源 的 强度 不 变化 ， 则 
Se Tati + ТТ, | phot ps _ 
S, To a ТАТ, 1+ pis» (11-19 


式 中 仪器 偏振 Or = Ta/To, WELE pp = Т„/Т,„ ЖИ T a ЕЛЕ НЫР. Waiki 
АУви / Siu, 
Sw 2 CT T T, + Po T, _ Oaees+ pp. 611-118) 


Ses TT? + TTi 1+ Ds p* 
Or 的 方程 是 三 次 和 的， 但 出 于 ос ЖП 0551, ЕР (О ЈК А З, FEA (11-117) 20 
出 


omast (1-119) 
并 且 由 方程 (11-118) 得 到 
бей, + пан | (11:120) 
从 而 推 得 m- 
р» 14 Sa/So (11-121) 


Hz Б ЖИПЧЕ ТГ НЕЙ 45° ВУЛ [ТТ ЭН, АБЕ {ДНИ ER DUIS {И ЕК ЛУ, 621287 
描述 了 获得 片 玲 起 偏 器 透射 比 的 方法 。 这 方法 采用 了 两 种 取向 的 强度 比 Sor Svo, O T td 
偏 强 的 取 谭 平行 于 分 光 计 的 狭 颖 ， 国 起 偏 器 的 取向 都 与 锋 缝 成 45° 

如 果 师 个 起 偏 器 未 相同 或 者 它们 不 容易 从 光束 中 欧 开 ， 哈 姆 等 人 (77) 提出 的 方法 能 够 
明寺 确定 每 一 个 起 偏 器 的 消光 比 和 仪器 的 偏 插 。 可 采取 加 次 浏 量 ， 


Sos = To 下 + T) S 
| 

1 
Su FLCT Ti+ ТАТО | (11-122) 
+ 
Б = +L T, + T,T,T) | 


бъ = TT CToT Ti + Typ T | 


Т.Т, APER ABHI ТТ, 表示 起 偏 器 有 的 透射 比 。 量 SO 和 Shs gods da 
ЯАЖ ВИЛЕЗОН ЧИ  ЧН, AF бу, ШЕ, ЖАН А ЕВН А E, 而 对 
于 Si 的 测量 它 是 水 平 的 。 СЕА, Хил ЕЯАЖН МЭХ ЕН, ЇЙЛ 
НАТ, 保持 机 等》 方程 组 《11-122) WAATEA EG pp = Т/Т, fl o, = TiTi VÀ 
JE GLER IS ЙЕ pm = Ta Tv Sez, 


S, LL 1 + овобь0ь) 


Sai = RTT Gad, + оњ) 


(11-123) 


ы г 


жй Jm 0 5 
бок = +I Tn Te, + po) 


Зуу TL TT T Сор + рер) 
这 些 方程 包含 四 个 未 知 量 ，pp .pz、pto 和 右 端 第 一 项 ， 因 因此 可 获得 如 个 的 解 ， 
ps = a= (at - Dš < 
0,=b- 0-1)? (11-124) 
Oro т CE (С° ~ 133 


Xm 


n 
I 


I NEN — Sa Su. І 
SB sas 5 (11-125) 
а-а-а 

5.98 — Syn До 
消光 比 ps do, ФЛ 1, 481188 854 ВЕ pi 可 以 小 于 1 445121: d. W R б 小 于 《大 
TO Su, N Оке 的 类 达 式 中 采用 正 导 《 负 号 ) 。 如 时 两 个 起 偏 问 相同 ， 则 


О»- Dy, ъв = 5ке 


<" 
Ш 
w= wie w | 一 


eo 
lI 


a-b- 1582 Sas (11-126) 
vh 
c= 1 053, ti- 253. 
2 5.2 АА 一 53, 


在 进行 Seos Заа, бул 和 Бас ОЙН, Sasa a ЭГ ВИЙ, AA ED FÉ 8 (11-124) 和 
(11-125) m, a, b, жс Tm Ehrh АН а возе, TUB, Е ЕИРЦ ТА BH ISI 
光源 的 强度 必须 保持 不 变 。 以 满足 联 立 方程 组 的 条 件 。 

一 旦 两 个 起 偏 器 的 消光 纪 被 确定 ， 它 们 的 透射 比 就 寄 易 获得 。 根 据 方程 (11-106) ， 通 
过 测量 Sa 9, S,, 5,415, СЭ E A aE В), ЖЕЕ T, +T, Т. + 
+ Tt。 然后 我 们 能 解 出 Т, 和 T. 


T,= Sit 80/8. 
: l+pp 
T,- Ee Gi 50/8, (11-127) 
Р 
对 于 玉生 可 得 到 类 似 的 表达 式 ， 
Т, Sit 50/8, 
1+0, 
(11-128) 
T- p, (S, + S, /S, 
тш PPS, + SS, 


1+0, 

36236 Ате TAE (11-122) 2 (11-103) — (11-105) 以 及 总 和 总 的 类 似 方 
TET, T, Т.Т, 的 另 一 方 读 。 应 用 库 多 等 人 (92) 的 方法 ， 同样 的 九 个 最 的 组 合 能 够 
АЖЖ бө рь, Das 各 两 个 起 偏 器 的 透射 比 。 根 据 比 信 S4/Sv， 5/5, 以 及 根据 Oaa, Sor 或 
根据 S,, /S., 确定 消光 比 和 仪器 的 偏振 ， 无 论 那个 都 需要 有 较 好 的 信 虐 比 。 为 了 消除 光源 强 
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EWER, 50/51, S,/S,, 5,/5, 和 5,/5, 的 实际 测量 是 在 双 光 束 仪器 中 完成 的 。 基 бил ба 
的 信 噪 比 由 于 测量 5лл/5, 和 5/5 然后 将 一 个 量 用 另 一 基 来 除 而 得 到 改善 。 ЗО Жм, 
Siv/ Sov H ИН 8/5, 和 Soo7S, 获得 。 当 测量 一 个 性 能 较 好 的 起 仿 器 的 消光 比 时 ， 库 多 建议 
使 用 一 个 性 能 相当 差 的 起 伪 器 作 起 偏 器 也 。 在 这 个 方法 中 ， 当 两 个 起 偏 器 正 交 时 将 透 过 更 多 
的 光 ， 从 而 使 信 噪 比 得 到 显著 改善 。 即 使 光源 强烈 起 优 【 例 如 在 光 李 单 色 仪 中 ) 库 多 的 方法 
还 可 给 出 Pu BE BRI 


第 四 节 ” 非 正 入 射 起 偏 器 


本 节 讨 论 由 若干 平面 片 在 非 正 入 射 的 情况 下 反射 或 授 射 而 产生 光 的 偏振 的 起 偏 器 。 这 类 
起 偏 器 叫做 片 堆 起 偏 器 ， 又 因为 大 多 数 这 类 起 偏 器 是 在 接近 于 布 惨 斯 特 角 或 起 偏 角 的 角度 下 
合用 的 [见方 程 (1-48) ]， 所 以 也 常 把 它们 书 做 布 怪 斯 特 角 起 偏 器 。 这 类 起 偏 器 主要 用 于 
红外 和 紫外 光谱 区 域 ， 在 此 区 域 二 向 色 片 状 起 偏 器 和 方解石 材 镜 起 偏 器 已 不 能 应 用 。 

大 多 数 片 堆 起 偏 器 用 于 照明 如 报 庶 仪 、 分 光 光 度 计 等 这 样 的 仪器 ， 这 些 仪器 包含 榨 镜 或 
光栅 ， 有 几 次 非 正 入 射 的 反射 。 这 些 仪器 可 以 产生 明显 的 光束 偏振 。 当 选择 起 偏 器 的 取向 
时 ， 应 当 考 虑 仪器 的 起 偏 性 质 ， 以 使 二 者 互相 增强 。 在 如 利 特 罗 报 谱 仪 这 样 的 仪器 中 ， 光 束 
以 接近 于 布 任 斯 特 角 的 角度 四 次 穿 过 棱镜， 如果 只 需 定性 的 顷 果 ， 则 仪器 的 起 偏 性 已 达 足 够 
的 程度 而 不 必要 有 起 偏 器 。 


一 、 布 儒 斯 特 角 反 射 起 偏 器 


大 多 数 皮 射 型 起 偏 器 由 不 吸收 的 片 或 只 轻微 吸收 的 片 制 成 。 例 如 用 于 红外 的 有 钳 、 硒 、 
Sut Um ЕНЕ, RECTORE KIMIA LiF, CaF, AlO, МЕР, 等 材料 的 起 偏 器 。 
金属 膜 ， 特 列 是 Au, Ag 和 ALES, 往往 在 极端 紫外 区 用 作 起 偏 器 ， 在 这 个 区 域 所 有 材料 都 
强烈 豚 收 。 反 射 型 起 偏 器 的 起 信 效 率 可 用 第 三 节 六 中 所 述 的 任何 一 种 方法 实验 测定 ;专门 为 
这 个 类 型 的 起 偏 器 发 展 了 哈 姆 法 [771、 下 额 法 如 、 施 莱 德 曼 和 斯 基 鲍 斯 基 法 58。 消光 re 和 
“透射 比 ? 也 能 直接 由 菲 涅 耻 方 程 计 算 。 对 于 不 阴 收 的 或 轻微 吸收 的 片 可 作 某 些 简 化 。 

方程 《t+1-20)》 $0 (11-21) 对 于 振动 垂直 于 和 人 射 平 面 《s 分 量 ) 和 平行 于 和 信 BL E CO 
分 量 》 的 光 ， 给 出 了 强度 反射 系数 Rs 和 Re 的 值 。 这 两 个 方程 由 的 折射 第 0, 与 材料 的 折射 
率 姑 的 关系 由 斯 涅 耳 定 律 [见方 程 《11-15)》 Sz., ИНАН, Е. = 0， 所 以 原则 上 
到 射 光 是 完全 平面 偏 猴 的 。 这 是 所 有 布 震 斯 特 角 反射 起 偏 器 的 基础 。 

现在 我 们 研究 反射 超 偏 器 的 特性 是 怎样 依赖 于 其 折射 率 的 。 在 图 11-45 中 画 着 对 于 不 周 
Та y dro К. 和 RR。， 这 些 折 射 率 值 能 代表 莹 外 区 的 山 化 大 和 红外 区 的 塑料 片 材 1. 
氧化 银 、 硒 和 铺 的 折射 率 。 图 中 表示 了 由 方程 《11-48) 得 到 的 布 侍 斯 特 角 以 及 在 布 锯 斯 特 角 
ЊЕ. 的 大 小 。 图 11-4 给 出 了 在 布 惨 斯 畦 角 时 的 民 ; 值 和 折射 率 的 函数 关系 。 由 这 些 网 5 
映 ， 如 果 光 是 由 不 吸收 材料 一 次 反射 而 起 偏 ， 则 折射 率 最 大 的 起 偏 器 具有 最 大 的 聚 光 本 流 。 
Ек йыйып, ЕК, 基本 上 是 起 篇 器 的 主 “ 透 射 比 ”[ 方 程 (11-55) 到 (11-65) 由 的 
J], 除非 必须 冬 以 用 来 使 光束 返回 其 轴 向 位 置 的 任意 其 他 反射 镜 的 反射 比 。 


大 我 们 假定 入 射 媒质 是 空气 ， Tfte= Ir M. = ft, " 是 材料 的 折射 率 。 


нА 
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0, 30 о 90 
Ad fd (ED 
图 11-45 ШЯНЖ ИЛ E п ЗӨН, ЗЕТЕ АЛ ni 1Й#ЕПӘ E R, UE ИР AUN 
面 偏振 的 沧 的 反射 比 R,, ТТА AKAR: (а) 7-1.5ОР4 8 ИЕЖЭХ, ЗЭ ХЕ ТИК). 
(b)n=2.0 (ASECI 在 红外 区 》 , (с) п=2,46 (Se 在 红外 区 )， (dy n-4.0 (Ge 在 红外 区 ) 。 还 表 
示 出 布 盘 斯 特 骨 6。 (在 此 骨 时 R, 30977) 和 在 0. h E, 的 大 小 。 


0 90 


eU 


EIE 
11-46 (EET BURDAUNEUDUM IG ES РЫН п HER, 


反射 比 R, [SF r ad sa Pat “26816” Т,, EI PTE ЕАН opl Ol- 
6012) ps = Er/R,, MUR R, 3E S CIS PE] 01322128, WATARA RERA E EE ЕТЫ 
nE, ННЯ RI ХЭЛ 11-47 B, ЕРСГЁ ЧЫН Y XP FU ox 8 69 
R, 和 RR, 作为 入 射 角 通 数 的 图 线 。 如 果 消 光 比 已 定 。 枫 如 1677 CARRER AHS 之 
99,8, 见方 程 《11-62 Я1 11-42) 。 则 -光束 的 会 吉 角 必须 这 样 小 ， 其 所 有 入 射 角 都 在 A fe 
斯 转角 附 近 约 土 1" 范 围 以 内 。 在 此 情况 站， 会 聚 角 只 微弱 地 依 扣 于 折射 率 ， 它 由 2%w=1.5 时 
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的 士 1.2 25 | m = 4,0 8$ 的 土 0.8”。 

Jn Ap RS 8 K BU Ж ОЕ ЗО ХЕ Н VES 
HW. “ГЭРЧ {ШУ 射 。 这样 一 - 
Ж, ВА 11-47(b) 中 的 所 有 指数 都 成 内 二 
Їй, ЖИЛЭЭР, BUBISEAUSS KM 
加 。 为 了 用 两 次 反射 获得 10 ”的 消光 比 ， 
入 射 角 必须 在 ?2 信 小 于 3.5 BU E АЛЫР f 
阶 近 的 二 6 左右 以 内 mix Tn-4, MUJ 
REB, JER 2233-2319 (+ 
4.0 和 一 5.2 7》 , шж B TI Fb A S 
PUR же ЖЕ Ж, ЖАЙ М] ЄЕ 11-47 (НӨ 
BRA R, BERTH, ГЭЭХ 41714, 
E.20,.78, ШО Ri= 0.61: 对 于 较 小 的 折 
Bis, Be yG K SPK So 

虽然 在 许多 情况 下 一 个 厂 内 的 多 次 反 
射 降低 了 它 的 起 偏 性 能 ， 但 对 于 布 侨 斯 特 
角 反 莫 电 偏 器 来 说 不 是 这 样 。 存 到 11-48 
”中 到 着 在 材料 吉 曾 一 次 反 莫 有 在 过 个 材料 
- 平行 平面 计 内 多 次 反射 时 对 于 -1.5 各 

n=4,0 的 民 ; A R,/R,, WEIER yu 
HOLT. ЕАК НУША Г 


лею —0U | 
图 11-47 不 同 折射 率 的 材料 在 接近 于 布 侨 甚 特 或 吸收 ， 则 
角 旺 的 角度 时 的 (ay 反射 比 且 和 Cb 消光 比 _ 28... ЕТ 
(R,,,) == ‹11-129) 


玉 ,/R,。 假 定 材 料 只 有 一 个 表面 。 IFR; 

其 中 R, Е, Bn (11-20) 和 (11-21) 给 定 。 注 意 多 次 反射 对 消光 比 有 轻微 的 影响 ， 
而 使 R, 增 大 是 明显 的 。 为 了 满足 方程 〈14-129》 HA, HAAA EITE HRA N ii, H E 
无 衬 廊 。 例 如 在 另 一 个 笠 订 上 的 硒 膜 或 镇 膜 是 不 行 的 ， 因 为 在 第 二 表面 上 的 布 般 斯 特 角 和 个 同 
于 在 前 表面 上 的 布 做 斯 特 角 。 我 们 还 假定 片 是 厚 的 或 不 均 避 的， 是 可 忽略 片 内 的 干 卡 效应 。 

所 有 以 上 讨论 严格 地 说 只 适用 于 不 吸收 材料 。 如 果 存 在 小 量 的 吸收 ， 了 有 极 接近 于 零 
的 最 小 值 ， 材 料 仍 能 制 成 好 的 反射 起 偏 器 。 然 而 如 果 消 光 系 数 变 为 相当 大 ， 则 E, 122211 
增 大 ， 并 且 起 偏 效 率 降低 。 参 着 图 11-2 即 可 粗略 知道 ， 对 于 给 定 的 一 组 光学 常数 有 怎 性 的 
比值 R/R: R, Е, 的 精确 信 可 由 如 和 利用 方程 《11-45》， (11-46) , (11-31) 以 
及 第 一 节 二 中 的 其 他 有 关 的 关系 式 计算 出 。 当 选择 用 帮 人 金属 反 射 起 偏 右 的 材料 时 ， 需 要 RR, 与 
Rp 之 间 有 最 大 的 差 信 以 及 Rp 在 最 小 值 时 有 最 小 的 数值 。 所 以 ， 理 起 中 站 应 和 迹 大 于 上。 

用 于 红外 的 布 慷 斯 转角 反射 起 凡 妖 几乎 全 由 半导体 硒 和 辕 制 成 ， 这 些 材料 在 它们 的 吸收 
限 以 外 是 透明 的 ， 并 且 有 高 折射 率 。 表 11-6 列举 了 各 种 红外 起 偏 绒 。 除 了 哈 利 克 [C731 描 述 的 
Ge-Hg 起 偏 器 以 外 ， 全 部 涉及 外 反射 。 在 Ge-Hg 起 偏 器 中 光 在 铺 棒 内 受到 两 次 或 四 次 反 
射 。 虽 然 这 个 型 式 的 起 偏 器 有 引 人 注 内 的 特点 ， 但 它 划 求 村 料 保持 偏振 不 变 ， 所 以 必须 格外 . 
小 心 以 获得 具有 最 小 应 变 双 折射 的 错 。 
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| HN 一 
2=4,0 (ает 


в, В, - 
вэ = 
= © 
ы птш оз л Буз c 


= 
= 
БАЙГ 


АЗ (BD 


ЁВ 11-48 11813825 1,0 和 4.0 的 材 烙 在 布 储 斯 特 角 0» 附近 的 和 角度 时 的 (а) 反射 比 及 和 Cb) 
消 注 比 R,/RBR,。 较 低 的 曲线 是 由 守 料 的 一 个 志 而 反射 得到 的 ， 较 高 的 曲线 是 由 材料 的 平行 平面 片 多 次 反 
射 并 人 般 定 在 材料 内 无 干涉 而 得 到 的 。 


# 11-6 红外 布 需 斯 特 角 反 射 起 篇 器 (80) 


он | 说 E 
Ge-Hg | ERA Hg 中 的 Ge 中 多 次 内 反射 
Ge ніж Ge 单刀 一 次 外 反射 
Ge 建议 两 个 平行 和 谱 平 行 装置 的 Ge Fr 
Ge ARR 光束 1 EKEKA 光束 2 ~ 次 透射 ， 一 次 反射 
Ge 由 两 个 Ge 劈 和 两 个 АІ БАЕО 
Se BERAK БРИНЕ БЕ 
Бе BARE NaCl 上 的 两 个 Be 膜 和 一 个 Ag 反射 镜 反 射 的 畏 向 装置 
Бе 9) F has Бейй—КЖРИКБЕ СОН АББ) BS KES, 
за. SHARE 
Si 由 抛光 的 单 最 Si 一 次 反射 
Si 由 两 个 АТ 5 ЯН АЕК Si 片 反射 的 轴 向 装置 


PbS 由 两 个 化 学 证 积 的 PbS 腊 和 一 个 AT 膜 反 射 的 轴 向 装置 
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在 紫外 区 ,诸如 LiF, MgF,, CaF, ALO, 等 材料 ， 可 在 它们 的 透明 波长 区 域 用 作 起 偏 
器 。 在 1000 到 6000 族 区 域 发 现 用 黑 云母 作 起 偏 器 很 好 。 在 更 短 的 波长 区 ER, Au, Ag, AI 
等 金属 已 用 作 起 仿 器 。 表 11-7 列 兴 了 各 种 非 正 人 射 紫 外 反射 起 偏 器 以 及 用 作 【 或 建议 用 作 ) 
紫外 起 偏 器 的 各 种 材料 的 计算 和 测量 。 


X 11-7 ЖОЕ ЕДЕННЕН ШО!) 


‚| : ， EK 

А1,О, Al, Au, 计算 了 一 次 反射 的 Rs 和 (Rs/Rp} 最 大 依赖 于 波长 的 值 | 500—2000 

ZnS, 玻璃 及 其 全 

A1,O,, AL ЖЕ Ж 计算 了 一 次 反射 的 Rs 和 (Hs- Rp) /(Н5 + Rp) ES 584 

其 他 gms 还 计算 了 主角 和 相关 前 

AlO, CaF, LiF, 测量 了 光 堂 常数 бе 7 了 -一 次 反 射 的 Rs 和 (Rs - Кр) / 200--2000 

TRIK S ЕТЕН (Es + Sp) f CT. АЛАЛА Bu (i 

Al,O,fCaF, 测量 了 一 次 反射 的 m. Вр)/ (Rs + Rp) fg ЖЕШ d 1026-1600 
EI A 8188348, КУН ТЕТЫ НЕЯЫХ IS Bt iode ЯН 

ТАЕ, ALO, ‚ МЕ, | ШАКЕ ЛЕ 2 pas ЗАНЫ Ep ETSI 1216 

SiO, Z Rs ЗОН р EP bua Ah O, 41 MEF, 

Al Ag, Ам, MgF. | MET EARRAN RRRA ЈА A 3804—1216 

0, ZnS 数 

Al, Ал ШИ ЇЕ Ац ads ска 45° 时 的 反射 比 确定 600— 2000 

| T Au е АТЕШ ОН | 

A1, Au, HA 作为 人 射 角 的 函数 测量 了 At, p» 和 和 玻璃 的 平均 反射 比 584 
TAMRE: ЖЖ ГЭЭС ОНХС НУ 

МЕТ, ME LE 60 "一 次 反射 的 比值 Вр/Е5, НЫБ Е ` 916, 1095, 

Au,Ag 测量 了 在 45 "一 次 反射 的 Rp/Rs, 并 和 且 与 计算 值 作 了 500—1300 
比较 上 ШТ ЕНИН Rp/Rs 

Алп 用 在 60° HARKEN Ан KAREA СИЕНИТ 800--1200 
215355582) 

Au 用 八 个 在 60" 2) Au 反射 镑 的 轴 向 装置 作为 起 念 器 和 500--1900 
ИЖА SENSEN, ВЕ DAR es d ВОН 

Au EISE Au ER 对 于 在 Au 片上 的 500—5000 
AEn] BS À ЗШЕ T DEDE ESO] 

REG нет таваа 每 个 者 以 61 ЕН 1100— 6000 
H =E 次 反射 和 由 第 AI 的 ME, БАНЯ РК Б 
5, КТ ООЛ 

Ru [ja IN Dem иран анал 60" 1000— 2000 

ШИ A МЕЕ. 30" 8, OREX Я 起 4В 

тылын 60" 反射 ， NI AHORA 


НӨХӨЛТ B AE 1E A B 52 EE йа ER C TELE LI REA IRI dE. — EROS SERIE HE e wJ 
称 的 三 次 反射 系统 ， 其 中 光 在 三 角形 的 一 个 边 上 入 射 ， 然 后 反射 到 三 角形 的 另 一 边 。 如 果 要 
使 起 偏 器 有 相当 好 的 消光 比 ， 而 旦 光束 是 高 会 聚 的 ， 册 可 由 起 偏 烤 料 丙 次 反射 ， 由 贸 银 或 外 
饮 反 射 镶 作 第 三 次 反射 。 如 果 光 束 是 高 准 直 的 或 要 求 更 大 的 光 通 量 ， 则 可 出 起 偏 奢 料 只 作 一 
次 反射 。 利 用 平面 平行 片 起 偏 反射 也 可 以 增加 光 通 量 《 见 图 11-48) , HTE f ёр Ж 
说 ， 为 了 适合 大 横 戴 面积 而 需 装 置 很 长 。 例 如 错 起 信 器 用 在 布 眉 斯 特 角 《〈76"》 IN. S XG Ж 
宽度 约 为 25 毫米 ， 则 每 一 个 铺 片 钓 要 25 x 100 毫米 ， 如 果 采 用 上 述 三 次 反射 的 轴 向 安 排 ， 
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则 起 偏 器 的 全 长 要 大 于 200 毫米 。 

хд ар рел Н, Е НВС ЯНЕ АЕРО, У И Н. 
条 件 给 出 了 介质 或 金属 在 45" 信 射 角 时 的 振幅 反射 比 т. 与 rp 的 关系 。 在 这 个 角度 时 ， 

r = тр (11-130) 
和 26,-8, (11-131) 
式 中 5p 和 b, EI SERERE рэн S 分 量 的 HE 对 相 # CRUS —15 0, ARR (11-130) 
常 适 用 于 直接 和 和气 幅 反射 出 有 关 章 强度 8 Ir R, Е.Г y Ж (11-20) 2 (11-21) 和 
(11-31) J, 

И ИН Н ОМ ЭТУ ДЕ ДЕЕ, АЙН АН ВА/К,- 1 作为 评价 反射 表面 
ВНЕ, 015 И ДЕИН RE SIG IL BU. Titu TES ER НЭГ 150% 以 后 冷却 可 使 比 48 
天 于 一 。 拉 宾 诺 维 奇 敌人 [84] 利 用 艾 贝 耳 条 件 确定 了 他 们 的 Seya—Kamioka 2755 外 单 (а 
器 的 偏振 度 。 当 样片 的 入 射 面 分 别 恒 直 于 出 射 效 链 和 平行 于 出 射 狭 颖 时， 他 们 测量 了 样片 在 
45° 时 的 肥 射 比 。 出 这 些 测量 根据 艾 由 耳 条 件 他 们 推出 仪器 的 偏振 度 。 利 用 细心 制备 的 全 样 
片 和 利用 熔 凝 氧化 硅 样 片 获 得 的 仪器 偏振 度 ， 其 数值 极为 一 致 ， 这 证 明 这 两 种 样片 的 走 而 腊 
都 未 能 使 艾 贝 耳 条 件 失 效 。 (表面 膜 通常 对 艾 员 耳 条 件 在 可 见 区 域 有 轻微 的 影响 、 但 是 在 真 
空 楷 外 区 域 这 个 影响 变 为 重要 。》 哈 姆 等 人 577I 利 用 区 贝 耳 条 件 在 45° AO JS EAR зе 中 
决定 了 样片 的 反射 比 ， 即 他们 由 测量 消除 了 仪器 偏振 的 影响 。 帮 其 尔 拉 斯 [99] 员 然 没有 这 样 
提 则 艾 贝 耳 条 件 ， 但 他 用 艾 贝 耳 条 件 校正 了 他 的 真空 紫外 仪器 ， 有 从 而 测量 了 绝对 反射 此 ， 办 
法 是 用 45” 入射 角 的 样片 确定 仪器 的 偏振 度 。 


二 、 布 侍 斯 特 角 透射 起 偏 器 


为 了 克服 反射 型 起 偏 器 的 光束 优 向 问题 和 起 偏 器 过 长 ， 常 常用 布 侨 斯 特 角 起 偏 器 的 透射 
Ж. ВРА Ар КЫЖЫ БИЧ. ДЕЛЕЛ, TER p 分 量 的 全 部 和 s 分 量 的 
一 部 分 。 因 而 要 达到 适当 的 偏振 度 ， 必 须 采 用 几 个 片 ， 片 的 折射 率 越 高 ， 则 所 需要 的 请 就 越 
少 。 

布 侨 斯 特 角 透射 起 仿 器 的 理论 直接 出 本 节 一 中 反射 起 偏 器 的 理论 推 得 。 列 入 表 11-8 
的 关系 式 给 出 了 在 多 次 反射 、 干 涉 、 吸 收 等 情况 下 起 偏锋 的 s 和 p КОЕШ, FREK 
系 式 都 包含 单一 分 界面 上 的 反射 比 R. 和 Re R, 和 R, 的 关系 式 在 表 的 下 部 给 出 。 

在 布 任 斯 特 角 ， 单 一 分 界面 上 的 "等 于 零 ， 片 的 透射 比 可 用 材料 的 折射 率 和 片 的 数 日 
来 表示 。 在 布 情 斯 特 角 s 和 р 分 量 的 透射 比 关系 式 在 表 11-9 中 给 出 。 片 堆 偏 振 度 可 由 营 E 
沃 斯 举 和 德 塞 恩 斯 公式 8] 计算 ， 这 个 公式 假设 在 所 有 表面 之 间 的 多 次 反射 《 即 在 片 内 Ён 
之 间 的 多 次 反射 是 一 无 穷 级 数 。 这 种 假设 对 于 大 多 数 实际 的 透射 起 偏 器 是 没有 意义 的 ， 康 
思 和 伊顿 87] 已 证 明 ， 假 设 在 一 个 片 中 是 非 相 二 的 多 次 反射 而 在 片 与 片 之 间 溉 有 多 次 反 sj, 
则 所 得 公式 对 于 一 个 硝 某 清 梁 脱 系 列 《n= 1.54》 和 一 个 八重 三 膜 系列 能 给 出 正确 的 偏振 
度 ， 而 普罗 沃 斯 泰和 德 塞 从 斯 的 公式 所 给 数值 太 低 了 。 光 学 系统 中 片 之 闻 多 次 反射 光 来 的 数 
目 依 赖 于 片 之 间 的 间距 和 用 来 限制 光 东 数目 的 光 阔 。 根 据 伯 德 和 舒 克利 夫 的 建议 ， 可 采用 遍 
形 装置 消除 多 次 反射 光束 ， 面 每 个 片 内 的 内 反射 可 用 模 形 片 除 去 。 


候 起 偏 器 中 多 次 内 反射 光束 是 相 乎 的 并 产生 干 讲 效应 的 透射 起 偏 器 将 在 本 节 三 中 讨论 。 
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МЭХ ЭЭ ТА Ний. OT 
假定 每 个 片 肉 的 多 次 反射 号 非 相 干 
芍 ， 而 且 在 二 之 间 设 有 反射 .图 1:~19 
给 出 了 几 个 四 重 片 起 偏 器 的 主 透射 比 
和 消光 比 国 。 消 光 比 随 着 折射 率 的 提 
高 而 得 对 很 大 的 疏 善 。 片 上 的 入 射 角 
Их БЭЛ ЯН, PLR a VA 
得 到 改善 。 对 高 折射 率 片 很 有 用 的 这 
个 方法 ， 降 低 了 每 个 片 的 透射 比 ， 因 
此 在 使 用 很 多 片 时 外 吸 站 或 艇 射 造 成 
的 损失 与 在 大 于 市 刁 斯 特 角 使 用 少数 
几 个 片 时 每 - - T Fr BS НА Ac 2 ËB] S: 
要 折衷 。 在 有 些 情况 下 ， 用 以 下 的 方 
法 可 以 达到 大 的 改善 。 

当 折 射 率 给 定时 ， 对 低 折射 率 和 
高 折射 率 林 料 ， 增 加 片 数 的 效应 由 图 
11-50 ЯП 11-51 X HH, ЇЕ SEA EE 
HERAT, MRS BENI EARR 


e L. .I ! NK 
50 60 T 80 
АЗ CBD 
11-49 HERA n HARETAN (а) 透射 
比 和 ЭВЕЛИНА ИБА) IE. E 
设 在 每 一 片 中 有 多 次 反射 而 无 干涉 ,而且 片 之 间 无 反射 。 


少 的 高 折射 率 片 ， 可 以 得 到 大致 相同 
的 透射 比 和 消光 比 。 图 11-52 和 11- 
53 说 明 起 偏 器 每 片 的 小 量 吸 收 ad 的 
Ж 应。 图 11-52 表示 由 16 个 折射 率 
为 1.5 的 微小 吸收 片 物 成 的 起 偏 器 的 
透射 比 和 消光 比 。 医 11-53 表示 的 是 


具有 差不多 相同 的 消光 比 但 是 只 由 两 个 折射 率 为 4,0 的 微小 吸收 的 上 证 移 成 的 起 偏 嚣 。 在 这 型 
Кїн, ad=0.10 对 应 于 厚度 为 12.7 微米 《0.005 英寸》 的 片 在 波长 为 2 微米 时 的 消光 系 数 
k= 0.001。 具 有 相同 的 ad 人 前 另 一 种 材料 的 较 厚 的 片 ， 在 同 祥 的 汪 长 下 会 有 很 小 的 消光 
比 。 吸 收 可 以 是 真正 的 吸收 ,也 可 以 是 由 内 部 的 散射 或 片 表 面 的 散射 引起 的 。 很 明显 ， 数 目 
很 多 的 低 折 射 率 片 ， 短 个 片 吸收 的 踢 很 少 ， 就 能 强烈 地 减 小 起 偏 器 的 透射 比 而 对 消光 比 没 有 
改进 。 用 少数 几 个 山 拆 射 率 片 ， 消 光 比 或 多 或 少 地 得 到 了 改 矢 ， 而 透射 比 没有 蜡 著 减 小 。 

表明 消光 比 哇 入射 角 而 变化 的 灵敏 值 ， 可 如 图 11-54 中 所 定义 ， 图 中 的 纵 坐 标 是 在 给 定 
入 射 角 时 竟 消 光 比 与 在 布 僧 斯 特 角 时 的 消光 比 之 比 。 图 中 入 射 角 以 布 惨 斯 特 角 为 坐标 原点 ， 
并 且 表 示 了 折射 率 不 局 时 的 相应 曲线 。 这 些 曲线 是 简单 透明 膜 《〈 或 片 ) 内 发 生 多 次 非 相 干 闪 
反射 时 ， 由 下 式 计算 而 得 的 ， 


(2) '1-R, 1315) 
АТ, 21148, 1-Ё„/,_ т 
r) (1-5) ага 
ХУР” 1+ R, 7e, 


Om 重 片 堆 的 消光 比 〈 各 片 之 间 无 多 次 反射 ) 简单 地 是 各 音 片 消光 比 的 乘积 。- 
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BST. Tp 


АЗГ ОР 入 射 角 0 ( 度 ) 
图 11-50 折射 率 为 1.5 的 不 同 数 目的 平行 平 图 11-51 [BE "-4.02b, Eo 
面 片 的 (的 透射 比 和 (ЭНХ ЦНААЫН GE ti fE 和 图 11-50 —#E, 


ХИРТЭНЭ. WEE. ARET HRe me 

11-4911 Fa EIAS ABE UE 
一 个 折射 率 为 4.0 н ЖБ. 3055 А 41 ЛЕЛЕ БЭЛ PEMEX H 1.47 3€ J 1,57, 
则 消光 比 在 1.10°= 1,21 й 0,90°= 0.81 ZASE, (ST m jr 1,10" 和 0.90", ) X 
E, ЗҮҮНЭ 9 Е А Н, TEGERE W Pr il 280460 
角 。 

НИ 11-54 可 以 暂 出 ， 最 好 用 较 多 的 低 折 射 率 片 ， 使 消光 比 的 变化 为 最 小 。 然 而 ,将 
n=1.5 #16 AFERE С 11-52(0)) 817 =4.0 的 二 重 片 起 偏 器 《图 11-53(®)) HR EE 
就 证 以 看 出 这 并 不 正确 。 这 两 种 起 偏 器 在 布 盆 斯 特 角 的 消光 比 都 在 2x 1075 ИОН, EF EE 起 
偏 器 在 布 颂 斯 特 角 近 觉 约 土 1.6" 的 接收 角 和 对 于 n=1,.5 的 起 偏 器 为 土 1.0* 的 接收 育 得 到 要 
同 的 消光 比 变化 百分数 [由 方程 (11-132) 计算 得 到 ]。 

我 们 已 经 假定 在 每 个 片 由 有 多 次 韭 相亲 反 射 ， 而 各 片 之 间 没 有 多 次 反射 。 对 于 … 四 掉 片 
系 ， 有 内 反射 和 没有 内 反射 时 消光 比 的 区 强 表 示 在 图 11-35 中 。 当 Ty 的 值 在 0.70 DA Ed, 
主 透 射 比如 图 11-49 т, ЖЕЕ С Т, 降 到 0.30 时 , 主 透 射 比 只 降低 #7 0.025), 
然而 。 高 折射 率 材 料 的 消光 比 当 不 存在 多 次 内 皮 射 时 要 好 得 冤 ， 低 折射 刻 材 料 的 消光 出 的 莽 
Big, 
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A Bi faf ¿ED 
` 11-52 折射 订 为 1.5、 每 片 有 不 出 的 E 11-53 路 了 有 了 两 个 折射 率 为 
Пааво 16 重 平 行 平 面 的 《8) ЖЕБЕ) 4.0 的 平行 平面 片 外 ， 其 余 和 图 1 
ЕН, Еа = АЛК/О.сов 的， 为 片 厚 。 -52 В, 


和 图 11- 归 布 相交 的 假设 。 
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图 11-54 ИНЭРИИ ЕГНЕ ЯЕ 0-9» 的 函数 而 变化 。 
一 坐标 是 在 0 角 的 消光 线 与 在 0s 角 的 消光 比 的 比值 。 
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图 11-55 HIR нА ТЗГН, НГО ЕЕ, ТЕХНЖ AREA АВ Г 0252, Amm 
示 每 个 片 内 有 多 次 反射 契 无 干 施 ， 而 且 各 片 之 间 无 反射 ! ВЖЕ APERIRE 
射 。 条 件 冯 和 了 的 透射 比 基 本 上 相同 08.8 11-49(83) 。 
АКМО НЭС ТА, ЗИЯН рлу 分 量 的 透射 比 的 三 个 关系 式 看 出 
CS HEBDO ， 无 多 次 反射 : 


50 60 


(T; aac (1— R,,)'"-1—-2mE;,-2m*E',,—mR i rer 
(11-133, 
片 内 有 多 次 反射 ， 
Q(iLEes Yt. IRI, узду 
CP, as “(Чу л ) = 1-2,» + 2272282, „+ (11-134) 
БИЕ РАП КЛА ү 
(Т.р) зж = 1- Ras == 1 -2тЕ,р+ 4m? E, p- 21118, p + ...... 


1+ (27-18. 
(11-135) 
ЖЕТЕ Я, R = 0, Т„=1, НЭН, ИЛБЭН, Dl 2234) ИЖ ИН 
^^. HÆ (11-133) #1 (11-134) 的 前 := 项 是 相同 的 ， 但 方程 《11-133) HEIM- fi Ri 
因此 它 给 出 略微 较 小 的 s 2 RARER. ЭЭ (11-135) (HETE НЭЭ НТ 
塞 恩 斯 公式 》 有 一 个 比 其 他 二 方程 大 到 两 倍 的 第 三 项 ， 而 负 的 第 四 项 只 是 第 三 项 的 1/29, 
因 比 它 并 不 能 明显 降低 这 个 式 子 的 整个 值 。 这 样 一 来 ,方程 《11-135) 给 出 明显 较 大 的 8 分 
量 避 射 比 的 值 ， 替 而 它 只 是 一 种 航 限 情况 ， 而 且 是 实验 上 很 少 遇 到 的 情况 。 
类 多 煞 红 外 布 儒 斯 特 角 透 射 起 偏 器 是 用 厅 、 氧 化 银 或 聚 乙 烯 片 制 成 В CE 11-100 „Ж 
由 3 微米 以 上 《这 时 方解石 起 偏 楼 镜 成 为 高 吸收 》 到 大 约 10 微米 《10 ЖЫ 228 823 
有 好 芍 消光 比 》 的 波长 范围 ， 布 侨 斯 特 角 透射 起 偏 器 是 最 有 用 的 ， 欠 为 它 有 较 好 的 消光 性 ， 
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入 且 办 向 的 反射 型 起 偏锋 《 见 本 节 一 》 有 难以 达到 的 长 度 。 如 果 光 束 会 聚 基 小 ， 则 由 um 
三 到 五 措 述 的 一- 些 干冰 各 偏 器 是 较为 优 研 。 紫 外 布 仪 斯 特 角 透射 起 偏 器 远 未 普遍 ! 8 TL 
锂 和 氟 化 希 主要 用 于 1590 到 2500 埃 《 见 表 11-11) 。 在 方解石 起 二 楼 镜 可 使 用 的 范 国 内 


С>2400 埃 ) ， 布 估 斯 特 角 起 偏 器 的 优点 是 有 较 大 线 孔 径 和 较 小 的 吸收 。 


在 可 见 区 域 ， 为 了 提高 巨 脉 冲 红 宝石 激光 器 的 输出 功率 ， 宁 愿 使 用 低 骸 收 陂 璃 片 堆 起 偏 
器 ， 和 不 使 用 有 较 大 吸收 的 格 兰 一 汤普森 楼 镜 起 偏 器 。 温 伯 格 中 中 还 存 可 见 区 域 计 算 了 玻璃 
和 氢化 银 片 的 偏振 度 ， 但 不 章 的 是 他 没有 包括 物理 上 最 合理 的 情况 ， 或 者 说 他 没有 计算 起 偏 


器 的 透射 比 。 
E 11-10 红外 布雷 斯 特 角 透 射 起 从 器 (30 
ион 说 Т Bwm 
Se 5 RR 6 ж OQEASOKO ,入射 角 687 СЕНЯ ТҮ 2—14 
Se 5 AHRR. ДЕА est АУРА 148) 
бе 8 RUS], СЕНТ А 55 
Se Ж ШЕКЕ ЛИ ag — обер (3-88 ЖЭ) 入 射 角 68.5" 1—15 
бе 156ЄЕХ ОНЫ ЛД (0 51,44-80 8. AES 68^ ' 可 见 一 2 
Se 3 ЕХНЛАЫ  ОНО.ӨБЙ ЖЭ АЖ 717 8--17 
Se 5 重 商 侧面 锐 Se ОЛОН ЖИН CHEAR АЗ 
fes" 1.8-—3.2 
Se 3 Fri ls 
Se 4 GRECO 30 КИ (54-88). DARRA АЛ! 2,5--25 
AgCl з XT (厚度 1 毫米 ) ， 入 射 角 63.5” 可 见 一 55 
АвС1 6 z:124 y (0 0,05 Ж) 和信 射 角 60—75" 2—20 
AgCl 6 EH (0.532 Б 68,5 Л 
AgCl 建议 在 扇形 装置 上 以 вв рн 6 ARER 
AgCl 2 个 V 形 片 (03.28 . АЗ 21177, KAZ 
KRS-5 1 # 3 AREE- RESA ORA ЖУ, MEA AS 1—15 
Zus 4 个 两 侧面 镀 有 厚度 相等 的 均匀 “эн АНГ OS0.178 Ж) 可 更 一 
COLE ЕБ ЕГ ERN e aE) 
Се 单 -- 的 鲁 单 晶片 О#0.855Ж), АЯ Te" 
Ge 2 4 X 形 装置 的 片 Cm 13826 . А тв" 
24) 12 R]: ОХЗИЖЭ ， 以 布 储 斯 特 角 人 入 射 6--20 
kE) 
ЕА) 9 X 15 BE (Ж#20—50 Ж), ПАНИН AE (55°) 80—200 
жг iz R POD ПАВЕ A GEHE EO 
жг 20 HA (QEGSUNDKO . ЦЯН ЖИ БА 45—002 
MZ 25 至 30 ЫН, ШИН БАЛ 54.6 
ЖУН T | 11 至 18 RH. БОЛОГ HB BE JT 1—5 
FHE С/й4.25—9 Ж) , MRNAS 
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3 11-1 ЖААЛ ig bub Fi 


B # 说 明 uc 
LiF I 4 BES ж (жо. .3 一 0.8 豪 米 ) ‚ АЙЛ 60" СЄ АТА 1200—2000 
55.7— 58.70) DZEJ AAIE 
LiF 8 重 片 1100—3000 
LiF в &H СОЖО.25-0,38ЖЖЭ , 入射 角 607, 54 ТЕ ОЛЖ 1200— 2000 
CaF, 4 重 和 8 ERER, HOUR LADHOSTQHESE, AGES 65° 1800-—2500 
СЕЛИН 58.77) 
А1 计算 1000 ЕК ЛЕШ ЕЕ) ЖЕН 30 J⁄: ALO, BERI 1002 Au 300—800 
ИЗ 5 1000 EA 500 EARBA 
=. ЭС Юй 


当 交 成 非 正 入 射 透射 起 偏 器 的 片 或 腊 很 落 且 有 很 光滑 的 表面 时 ， 内 反射 光束 可 发 生 由 长 
干涉 或 相 消 干涉 。 在 这 种 情况 下 、， 以 布 任 斯 特 币 入 射 的 PP 透射 比 保持 为 1 ОХЕ = 0), 
当 入 射 角 在 布 怪 斯 特 鱼 近 旁 时 ,PD 分 量 只 作 轻 微 振荡 〈( 随 波长 〉》。 然 而 ， 每 当 改变 的 量 能 
f& HE (11-260 中 的 量 (па cosg) ARE 1/4 ЧФ, s 透射 比 由 最 大 值 1 变 到 最 小 值 
-Roa -+ 了 Rs) 对 于 折射 率 为 1.5 的 单一 膜 来 说 ,s 透射 古 的 振荡 仅 为 士 0.225， 而 ЗА 
3 =4o0 时 可 大 到 士 0.492。 因 为 卫 透 射 比 基 本 上 保持 不 变 ， 所 以 消光 开会 贿 着 s 透射 比 周 期 
AEk, WE 11-56 上 端的 曲线 所 示 ， 这 曲线 是 对 于 2.016 微米 厚 的 硒 膜 得 到 的 。 


10 uta fo f 
5 4 1 
2 


3 i 5 | 10 20 30: 
Hk do 
11-56 MIRAT] (8-2,46) ЭТЕ 2,5 Æ 39 微米 区 域 作为 波长 的 消 数 的 计算 信 。 光 以 
布 佬 斯 特 角 67.9" 入 射 ， 膜 内 的 多 次 反射 光束 发 生 于 涉 。 上 面 的 曲线 是 关于 2.016 微 米 座 的 单一 膜 的 ; 
PLAEAS TZAR R: = 1.080 4 Ж, 1,-1,4409 KA t= 1.800 微米 的 最 大 值 位 置 。 下 
面 的 曲线 是 腊 之 间 无 反射 的 四 重 膜 系 列 的 清光 比 。 对 于 单一 膜 《以 及 四 重 腊 系 列 ) 计 算 的 p 透射 比 在 
布 情 斯 特 角 时 为 1。 


如 果 在 一 限定 的 波长 范围 内 要 求 透射 起 偏 器 有 好 的 消光 比 ， 则 这 个 透射 起 偏 器 可 由 几 个 
欧 匀 膜 构成 ， 这 些 膜 的 厚度 须 能 在 给 定 的 波长 区 域 产生 最 小 的 消光 比 。 当 膜 与 膜 之 闻 不 存 
在 多 次 反射 时 ，?n 重 膜 系列 的 消光 比 是 《T/Tp)"。]】 为 了 获得 给 定 的 消光 比 ， 这 个 方法 所 


者 波长 间隔 АЛ 的 近似 表 式 在 方程 (11-27) 给 出 《假定 振荡 足够 密集 ， 以 至 Akim A 
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需 时 的 数 日 只 有 当 不 存在 干 水 效应 时 所 需 障 数 的 一 半 。 这 个 相当 惊奇 的 结果 人 司 由 lig 中 
т РНР РАТА СТ.) gp 的 类 示 式 看 出 。 БЕ 各 Nm 无 ® 
ВЬОХЇЙВ Ч ЯН 2915 Gnt/O ep Y«upzn/Oo* + DI", ТЗІ 0, 95 » 
ЖЕРЕН ИЙ ДЕ 6 至 17 微米 区 域 获得 百 分 之 99.5 OU HE. BERI Л 895509 
PAAA Ж HESS DITS. 

由 图 11-86 可知 ， 对 于 2.016 ОК НЫ , 43,064, 4,596 和 9.191 ЕЛЕНА. EE 的 
计算 仁和 是 1， 这 就 是 说 ， 在 这 些 波 长 透射 比 和 和 透射 比 都 是 1 。 如 果 有 相同 条 度 的 儿 + 
HE. de bxRdE EGER ИЙ 951. 8 Л ЛМЕ Я, ЖЭ BU (4105 8 
平 ， 干涉 效应 仍 可 保留 ， 仍 对 起 偏 器 的 性 能 有 不 利 的 影响 。 

ИЕ З А, ПЕЕ БАТР, ВА 11-56 中 下 面 的 曲线 表示 当 四 个 厚度 为 
1,080, 1.440, 1.800 和 2.016 微米 的 钵 腊 用 厅 透 射 起 偏 器 时 在 布 需 斯 特 角 获 得 的 消光 比 。 
《图 的 上 方 用 箭头 指示 对 于 三 个 较 薄 的 收发 生 最 大 消 光 比 的 波长 位 置 。) 在 这 个 例 了 中 ， 由 
重 肛 系列 的 消 光 比 在 由 2.5 到 30 ЖИКЕ 2х 1075, TH EBE eJ ЭХ 1 ECT 1077 
(相应 的 偏振 度 起 过 98940 。 在 11 至 27 微米 的 区 域内 消光 比 优 于 10*。 无 干涉 效应 的 
四 重 厚 的 或 处 均匀 的 磺 腊 ， 其 消光 比 的 计算 值 约 为 10"2 如 消光 比 的 入 变 为 10 ， 则 需 瑟 6 
ER, БИ, Ze 11 至 27 微米 波长 区 域 ， 有 干涉 的 、 厚 度 适当 的 4 МЦХ, EETHEN 6 = 
王 哎 有 更 好 的 消光 比 。 如 果 希 望 在 更 加 有 限 的 波长 范围 内 法 到 最 佳 消光 比 ， 可 网 样 调节 蓝 寿 
以 改善 消光 比 。 不 室 ， 在 消光 比 上 的 收益 为 比 图 11- 54 所 示 更 为 灵敏 的 角 函 数 所 ЖОН, Ю 
而 入 射 光束 必须 很 好 地 准 直 。 

干洗 效应 也 订 以 用 于 其 他 类 型 的 非 正信 射 起 偏 器 中 。 贝 内 圣 等 人 [599 用 茹 48 ZE JG 2 38 S 
ita M БАНИ БЖ) CTE Emh 0.164 到 0,593 微米 》 制 成 透射 起 偏 器 。 这 S TT EL 
ОЛ go EE, HM HERE X 30, ЭШ a S KJE B. НОЁН. 
ДЕ 2.5 微米 测 得 的 消光 比 优 于 3х 1077, ШАА A 22113 AOK ERTE 长 o BS 
对 于 以 布 懈 斯 等 角 入 射 的 辐射 ， 消 光 比 的 计算 人 乱 由 1x10 ER 2х1075,) 

用 丁丁 见 区 域 的 起 仿 咽 ,已 被 提出 由 低 折 射 率 透 明基 片上 的 总 折射 透明 膜 制 成 。 这 种 
起 偏 器 仍然 有 R= 0 p NS. XXX AE Е, KARIM, HAT НИК ТАГ A 
ка R. 信 。 内 此 ， 可 得 到 大 和 孔径、 无 吸收 所 失 的 高 效率 起 偏 器 。 在 汶 光 器 东 统 中 这 种 起 偏 
器 应 得 到 广 证 应 用 。 施 罗 德 [95 和 区 由 了 596 狸 立地 提出 了 这 种 甘 型 的 一 个 起 人情 器 ， 由 车 
ЖЕЛИ) (0121.50 的 两 个 面 上 的 高 折射 率 二 氧化 钛 噶 (=2.5) HR. EA f Mi 特 
Ж Т4.4°,В 0,8, 这 样 制作 的 起 偏 器 相当 于 由 折射 率 为 4 的 村 料 《be=76.0 ， 如 EH 11-45 
Br ТЕНЕ НЕФ, MEERA TIO. 膜 的 二 重 玻璃 片 在 流 长 5500 微米 的 消光 比 约 为 
1.6X 10-3， 此 值 的 等 于 在 可 见 区 域 边 端的 消光 比 的 二 倍 。 施 罗 德 对 于 一 个 ТО, ЗЕ 
片 ， 测 量 了 作为 人 射 角 的 函数 的 帆 振 度 ， 发 现 蛮 显 值 与 计算 值 可 以 相 比 。 库 博 073 计 算 了 wb 
有 折射 率 为 2.20 的 薄 透 明 膜 的 玻璃 片 (m= 1.50) 的 偏振 度 、 反 射 比 和 透射 比 【〔 作 为 入 射 
角 和 波长 的 函数 ) 。 他 的 结果 与 艾 贝 吓 和 施 罗 德 的 结果 相似 。 

HT HUE SUE rui BE Hr E O SERO EH E o, UU UG EE ELA, Br e pie F9. Д Hiit T 
ЕН T ELA E PS Б ip dia. TENER SP СТВА 85 对 于 单 片 起 偏 器 ,在 


看 我 们 假定 在 这 两 种 情况 下 基 片 内 无 多 次 反射 光束 。 
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# 1500 Afi 25 38, 28210, ЕНЛИ, 81038 КЕК КЕШ. 
多 层 膜 堆 也 用 于 制作 非 正 入 射 反 身 或 透射 起 偏 器 。 在 一 些 这 样 的 起 偏锋 中 ， 反 射 光束 和 
透射 光束 部 应 出 了 。 这 将 在 本 节 四 中 讨论。 


四 、 起 偏 分 束 器 

起 偏 分 束 嚣 是非 卜 入 射 干 涉 起 偏 带 的 一 种 特殊 形式 。 在 起 偏 分 束 器 中 ， 光 吏 以 AS] ЙА, 
HALATE F, IERI EE Æ fE p A ALEE P RIRC R, mB I E WA 
地 是 在 3 УУР) 1.2 ОР МКВ, ЖИТ ERIT АТ E r UR ЖОМ ER fE PA 
HAHEI REER RRR IHE — CP ELLE AE. JERIA BUD SCZI HERI, 
ЭМЭН БӨӨ БИН ЖЭ)», ЛАБЕ ТӘНТАНУ 90 ЖЭ 
ALJ5 ЖО 17. 

JE TESA SE JN [9815 EH e yë Jo, 219817 BG B Е HH Br: 11001 2 ЕНУ EG (4 2 P dE E D BL UP BU DI 
i£. HET US ЇР = РЕ И РЕА ИРЕ UK GE АПЕЙ И; TEA MENS ТЩ ТЕ PR PJ ë — M1 
5? ЖЭРДЕ 31Ж RUE Ж ОН, ATÉ. Fix BES 9896. 

£F STI ЖЕЙ ШЕЛЛИ 221: E k ИЕ Н] SK D Ido БИНЕ PK Y БОШОЙ ЕНЕ А 
Жз НАТ. НЕНА КЕКЕ БӨ SUCRE Б RER Ep D mi nu E. 27230 zl 
КОЗ BED, ТЕКЕН Ено А ЕЕЕ, Ж БАЕ LR 
Ж КЕН ОЮЦ НЯ ай ТТЛ) ЯПА 43802255, WEK DARE ERU SCICRURE М, 
PART, енн н MM 关于 这 些 分 束 器 为 达到 好 的 
起 人 特性 、 洋 色 蓝 考 和 对 和 人 射 角 的 相 难 不 灵敏 性 的 最 住 化 的 计算 是 完全 不 可 负 的 。 克 拉 蓝 还 
ШЕ Г WERE жен аташы JS те TE АВВ £525 te di 2 ЖЕ AR АЕР TES 

Ж REM s RI p 仿 振 光束 互 成 直角 出 射 ， 施 罗 德 和 施 弗 莱 EN 
光束 的 通路 中 引信 半 流 片 和 反射 错 ， 合 反射 光束 平行 于 透射 光 东 ， 且 有 相同 的 振动 方向 。 

ТРЕ АЈ, ТОНЛЭ АНЧА СНР ЯС. МОЕ КРО T О 
(& 7151 ЖЕП Tr ar 28222014 ФЕ ЛТ IRIS МЕЙ IE SCR A XR RR iF, АЕ В z E H 6 
Б ЛЛА Е, КЕСАР РУЛ) 800 埃 。 入 射 角 改变 1° 时 的 消光 比 Т./Т, 的 改变 为 
从 0.93 到 0.99。 原 则 上 ， 在 下 入 射 时 不 反射 的 任何 多 层 尖 光 器 。 在 任意 入 射 角 时 都 下 起 
偏 。 科 斯 蒂 订 [191 描述 了 用 二 过 红外 的 滤 光 器 的 设计 ， 在 45° AARE UEOCGE 53 d We n 
关 。 
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ЖЕП ЖЕБЕ ПШ Cur КТЕ ES) 一般 不 认为 是 偏振 器 件 ， 因 为 其 带 通 极 府 。 Ж 
而 这 神 小 光 器 的 次 射 光 几 乎 是 完全 偏 扎 的 ， 因 此 可 用 作 窄 带 起 偏 器 。 用 金属 腊 制 成 的 一 
RALARI ЕТЕ 滤 光 器 ， 它 即使 作为 窜 带 透射 福光 器 尚未 证 实 有 用 ， 进 一 步 的 工作 是 去 验 证 
这 个 型 式 的 滤 光 器 设计 的 有 效 性 。 

FTR 滤 光 器 与 起 偏 分 束 器 不 同 ， 在 起 偏 分 束 器 中 ， 高 折射 率 腊 与 低 折射 率 核 镜 00 E, 
在 棱镜 材料 的 全 部 透明 范围 内 都 遂 射 ， 而 由 特 纳 [109] 发 明 的 FTIR 滤 光 器 是 由 尚 折射 率 玻 璃 
PE SURE dc Bt 13. 2^ [8] RS RD BO EE Uc 83 3 TRE UT EE TE UAT BET IR EUDBU ER. Ж 以 大 Р 
角 的 角 在 校 镜 - 低 折 射 率 膜 分 界面 上 信人 射 ， 因 而 如 果 膜 很 厚 ， 就 发 生 全 反射 。 当 了 戏 变 得 8 
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В, ERR RAGT, —Ю& А 1 BERGE AC RTRIES ЭЭЖ, 94 БОЛ ЭГ ЖАНР, 8) 
21 580 8 ШЖ EE IS CERE ИЙ, В.Н ЛЖ НН. TERRE., її, 52 /їрэшн 
在 这 个 膜 中 反射 的 相 变 不 同 。 因 此 出 现 队 个 宗 的 透射 峰 ， 对 于 由 氟 化 镁 和 硫化 锌 组 成 的 FT 羽 
波光 融 ， 较 短波 长 的 一 个 妖 是 了 方向 偏振 的 ， 另 一 个 峰 是 8 方向 偏振 的 。 

对 于 道 当 的 偏振 态 ， 在 峰 信 波长 欧 最 大 透射 是 100%， 半 宽度 主要 由 低 折 射 率 层 的 厚度 
确定 ( 度 越 厚 ， 通 带 越 罕 ) 。 高 折射 率 层 的 厚度 控制 着 透射 妖 的 波长 ， 其 次 控制 着 透射 连 的 
灶 宽 度 。 这 是 非常 锐 敏 的 ， 如 在 握 化 镁 和 硫化 镍 组 成 的 FTER 滤 光 器 中 、， 光 学 厚度 只 疏 变 10 
埃 ， 就 要 使 峰值 波 攻 移动 20 斤 。 为 了 检验 这 些 间隔 层 的 光学 均匀 性 ， 发 展 了 一 些 灵敏 的 方 
ik, FTR 滤 光 如 的 8 和 PD 活 射 带 的 典型 半 帘 度 是 看 30 到 100 埃 之 间 ， 大 多 数 是 在 60 埃 附 
近 。 

受 换 全 反射 洪 光 器 已 应 用 于 红外 区 。 这 样 的 小 光 吕 已 由 比 林 斯 和 皮 转 曼 11041 用 夹 在 和气 化 
纳 棱镜 之 间 的 低 折 射 率 的 握 化 销 腊 和 高 折射 率 的 坛 化 银 腊 制 成 。 这 小 光 器 具有 大 约 在 4.5 PR 
米 和 5.0 微米 交 普 偏振 的 通 带 ， 将 滤 光 器 倾 币 可 使 通 带 移 向 较 将 波长 。 不 幸 ， 滤 光 器 的 视 场 
很 小 ， 以 致 表现 峰值 透射 比 和 人 半 宽 度 是 锅 量 所 用 分 光 光 度 计 中 光 东 的 会 缀 人 角 的 函数 。 用 锐 楼 
ЕЛП ЭО 58806: БУ SE H| a FTR ЭСЭР Ни ШР 10.6 微米 。 工 作 在 250 微米 远 红 外 区 感 
ЗЭН LES 0,25 ЖЕ ЗЕ ХУ Bier. ОЭК а Н Е ГЕ ЫШ ЫЗ 25 р 射 Ж 
B|. URE ZHE Jg Pr ЯТ REHE. 

一 种 改进 的 FTR КЕ, Жн s Юрий ЭСЕ ERE RKR A Ж his 
ЖАХ BX a АЛЭ Ч f ЛЕ НОЕН» ЕН PR f Pe АЛП = #& s EE АН I B] SCRI ET Pb E yë 
SG ULT. 1/10 的 理论 消光 化 。 

ЖЕТЕ ЕС ПЕД ИЙ ЛТ ЛИ ЕЁ ЕЕЕ, ESSE ЕВГЕ ОК ЯН ЖОЕ АЕ 化 。 
这 个 效应 可 解释 为 在 银 《〈 或 其 他 人 金属) 的 电子 气 中 激励 了 等 离子 体 振 荡 ， 或 由 于 银 的 特殊 光 
学 常数 而 解释 为 感 生 透 射 的 一 种 特殊 情况 ， 奥 托 对 包括 斑 的 银 层 或 铝 良 CN BE £9 y 100 4] 
150 Ж) ， 低 折射 率 介 质 如 LIF, NaF m NaCl, EL Suprasi +q Ж P Gi mx As S, 8 {ИО 
PAMEN ЗЕТ РЕТ АО. БЕЛО 1. 25 ox Se rp Dresd ag e БУ 9 ie ETE 
了 进 -… 步 计算 ,证 明 除 了 预期 的 p 分 量 的 锐 峰 以 外 ,还 有 出 现在 较 长 波长 的 偏振 相同 89 50. Ж 
的 峰 ， 然 而 斯 坦 斯 兰 德 制作 的 于 光 器 只 显示 出 较 宽 的 峰 。 尽 可 能 地 改进 蒸 争 条 件 和 更 好 地 控 
制 介质 层 和 金属 层 的 厚度 、 均 名 性 和 不平 度 ， 可 以 使 污 光 器 也 出 现 与 计算 -一致 的 锐 峰 。 
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一 、 推 迟 片 的 理论 


推迟 片 是 一 块 双 折 射 的 单 办 Сй LISAS HI 3283) 材料 ， 其 中 寻常 光 线 和 非常 光线 以 不 同 
的 速度 行进 。 因 此 ， 一 光线 相对 于 另 一 光线 推迟 了 。 二 光线 之 则 的 程 差 NA 由 下 式 给 出 ， 


МА = +4» - n.) (11-136) 
式 中 # 一 一 寻常 光线 的 折射 率 ， 
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4 一 一 波长 。 
HFEF MRE M>), (11-138) RARER; ТАҢ Kh K (ne<n) , Ж 
*. НАМ 是 二 光线 之 间 的 程 益 ， 胡 可 以 看 作 以 波长 的 分 数 弄 示 的 推迟 。 侈 如 ， 对 于 四 分 
2-4ы Л AMAO 再 =174， 对 于 于波 片 GR 4/2 HO 站 =172， 对 于 四 分 之 三 破片 GA/A 
т) М-3/4 等 。 

BERHARAP £2 [НН ЗЕ ЖОЕ ЛЕГЕ) 25/3 Ë, TE br ES 65 


Š = 2xN = + 2 ne po (11-137) 


Fk, жир >т, ЗЕТА zl 
片 中 ， 两 光束 之 间 引 起 的 相差 分 别 29 л/2, я 
和 3x/2。 

ЙЫЯ ГАГИ АЗ А ВИЕ, С Е А 
光 轴 位 于 与 片面 平行 的 平角 内 ， 如 图 14-57 所 
示 。 设 一 束 非 偏振 光 或 一 东平 面 偏 所 光 正人 和 、 
到 晶体 上 。 它 可 以 分 解 成 洛 答 相同 路 看 通过 晶 
体 但 振动 相互 重 直 的 两 个 分 量 。 半 常 光线 的 所 
动 方向 焉 直 于 光 轴 ， 而 非常 光线 的 振动 方向 平 
РЖ, а, nou, HEE  Mu-s7 光 在 推迟 片 的 前 表面 上 正 入 射 ， 图 
非常 光线 比 寻 常 光线 行进 得 齐 。 快 轴 定 义 为 行 АТГ ЧАН ERARIS. EER 


маг _ А _ дай pes 04550181) ЖЕТОН ДАК 
ЖЕРИН ОС 50 Ву 27 A БИ, ЈЕ MUERE 由， 两 个 轴 交 换 。 


中 , 快 轴 ( 寻 常 光线 振动 方向 垂直 于 光 届 ,而 慢 


办 《非常 光线 振动 方向 ) ЭХ 
Se UTARA ЛАЖ, Duns 
Ж т, ЇЇЙЭНЭЖ ЛЕВ, 

ВН 11-58 表明 当 入 射 光 为 平 
硬 偏 报 光 ， 其 振动 方向 在 与 推迟 
片 的 快 轴 成 全 "的 方位 角 时 ， 
通过 各 种 厚度 的 推迟 片 以 后 光波 
的 偏振 访 如 和 何 变化 。 如 果 推 运 片 
有 А/8 RIER, Вр ДЕ 
波 的 相位 相互 偏离 72988 MAJ 
cB EH i EI, PEDAL BS Ah 
эин Жый 方向 重 
б. ЭЭ Р ЖИ ХН OT 
ЖЕНЕ К, ГЖ НЫ, 或 对 图 11-58 ”通过 晶片 以 后 光波 的 偏振 态 。 晶 片 的 推迟 用 波长 
于 给 定 的 片 厚 ， WE ZH gE 的 分 整 表示 〈 相 位 推迟 是 这 个 {Иол /МНЭ. , БАЯ 
M MEZERA, нек Зайл, ЛАЖЕ FII ИЕН HEDDA teRh hq 成 45* 方 
$5805 9. ER Fr RRR f 位 角 。 


JOB HEAR Жер 
振动 方向 61:17) 


АН E T 
DA Ud 


BS ___ ______яатнйЕ=к _  ____ NM 
对 于 4/4 SACR LR И Ж ЖЕ IPSO, Ж ШЕН ЖЕЕ КЕЙИ, Ж ТЭ: ЕЕЕ БИЙ C БИТ 的 
É Sh SA B ЕЖЕ р ЕЕЕ. ЖИЕ ШЕШЕП. ЕН НЫЛЛЕ 4/2 对 产 
竺 平面 的 篇 最 光 。 当 推迟 进一步 卉 加 压 ， 图 形 以 相反 的 顺序 变化 ,并 及 当 推 退 等 于 34/ 时。 
偏振 光 是 右 旋 贺 偏 振 光 。 展 后 ， 当 推迟 为 -一 个 波长 时 ， 虽 然 此 时 慢 波 相对 于 快 恋 已 推 壕 了 一 
个 波长 ， 供 入 射 平 面 偏振 光 透 射 不 改变 世 偏 振 状 态 。 

推迟 片 的 最 普通 型 式 旺 四 分 之 一 波 片 。 图 11~59 Жл т С Ч 0 ОРЖ Л Р RU W А PE 
iR EU fada 0 = 0 变色 9= 90" 时 ， 这 个 波 片 如 何 影响 透射 光 的 偏振 态 。 8 9-0 
时 ， 只 有 和 守 常 光线 《对 于 下 双 折 射 姥 料 ， 道 过 这 个 片 ， 于 是 光 束 的 偏振 态 是 不 变 的。 30 
AORE, MARJE ERRA, WE EAEg 4/4 闻 的 快 加} Тап Ө = b/a TRE 的 
ШИНГЭН Zl. Æ F-- 07 a, 8-15", ї42200-0,268, ЯГИНИ Ш 2-3 Ч, Az FE 
3 457276: füld, ЭС ЕО CHEI 11-58 中 所 示 的 第 二 种 情况 相同 ) 。 对 于 
4r 45° 和 90° 281899 值 ， 光 再 一 次 是 精 阅 偷 插 的 ， 这 时 类 图 的 长 轴 沿 着 1/ РЕ 9 Sh 
向。 在 图 中 所 开 示 的 角 麻 是 60°, tan 60^ = 1.732， 于 是 DA/a〈 相 对 于 快 轴 ) Api, о 
加 到 99" 时 ， 振 动 面 与 慢 山 重合 ， 并 且 透 射 光 再 一 次 成 为 平面 伍 振 光 。 当 8 继续 增加 时 ， jS 
射 的 图 形 是 已 描述 过 的 图 形 的 重复 , 生 对 十 人 慢 轴 是 对 称 的 , 不 过 柳 回 的 旋转 方向 由 左 洪 变 为 右 
旋 。 所 以 ， 当 9=135° Rb, PRADA CR S 


图 11-59 ”入 射 平 面向 探 兴 前 振动 下 面 在 不 同方 你 角 时 ， 光 流通 过 4/4 片 以 
aiti dk САЙХ КЕША Sa ATO 

根据 习惯 ， 厂 旋回 偏振 光 和 左旋 贺 偏 振 光 的 定义 是 ， 当 观察 者 迎 着 传 罗 的 方向 帮 去 ， 知 
果 岂 大 量 颗 时针 底 转 ， 则 这 光 称 为 右 旋 贺 偏 振 光 ; Ani а ERU SEE PR, О Ду SE 
Ш ЭЕ. ЗУ Е Е БАС ААР, ЛУ ТА) БС, TE RRRA ЇН Е. НГ АН 
ЗЕ ВЕ ks edet. At. W: 50 НИЕ ВУ ЈАЗ ЖОН}, БҮХ, 
Еф EGRE. ЖОКЕ ПИЕ И БЇ RaR Ski AD fE НИЧ 
JC isi EZ p Kutu 81, ШЖ ЕЛ ЖН Jede c c ЯР ИРЕ СТАВЕНА) IB. ТЇ 
起 篇 器 和 4/4 Fri Бен ОУУ, 

在 平面 偏振 光束 中 的 六 该 片 的 作用 完全 不 同 于 四 分 之 一 小 片 的 作 内 ; ЖЯ ЕЁ Fee te fi 
振 的 。 如 果 入 射 振动 看 衫 对 于 4/3 片 的 快 轴 是 方位 角 8， 则 透射 光 训 相对 于 入 射 光 东 的 方 位 
转动 角 20, B 11-58 中 韵 第 四 种 情况 即 说 明日 = 45^ 了 时， 振动 方位 转动 了 90"。 在 这 种 情况 
中 ， 非 常 光 昌 相对 于 寻常 光束 排 迟 了 半 个 波长 《对 于 下 双 折 射 材料 》， 因 此 有 半 波 片 这 个 名 
称 。 如 果 起 偏 器 固定 。4/2 1825), MA Hy E 9 82534 3895 4/2 片 的 转动 频率 的 两 
f. 

四 分 之 一 臣 片 对 于 分 析 各 种 偏振 光 是 有 用 揭 。 此 外，4/4 ey EE BBS TS F] Ia ХЭСЧ 
实验 中 ， 情 如 用 精 念 测 景 术 对 薄 异 的 厚度 和 折射 率 的 测量 ， 或 对 旋光 色散 、 贺 振 二 向 色 性 或 
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МТРА BUE. yC ЕЕ, TE u ЖИНИНЕ Т НОЈЕ ТЕ ENUR MA Fr. fe ХН) 
中 只 需要 2/4 ХОР ЭЭ: Ela ROC ОПА] Р-ЭВ ЭЛ ЗЭР ЭЭЖЭЭ), БЁЛЕ И SEES 分 由 
ж у Eda Ч, 82:25 42510249 HUS Wed. w РЭХ ХЭД ВНЕН, ALS E: Fí 
ЖЕТЕС 84) 4/4 睹 的 所 有 其 他 性 质 的 圆 起 偏 器 《 见 本 节 六 )。 

4/2 J 的 通常 应 用 是 使 依据 面 旋转 90” 角 。 例 如 可 把 A/2 Pre Е T РМ PK ta УЛС ЖО 
їп еж ЛЕ) Aaa H o 

HERRAS, ЖЕР В НЕ Ы, RARI кюн Онин 
Xr. RERE., “To S ЛИНЕ НЕ, ДЕ ЖОНЛЕ АН ЖО, 蓝宝石. 扎 化 镁 以 及 其 他 材料 也 能 使 月 。 
коке, ETXRIUORESU, RUSSIAE RET 
ИОГ, — H EL ЖЕШТЕН TE € 11-12— 15 中 列 出 。 对 于 云母 和 鱼 眼 石 , 测 量 是 在 一 
个 样 旭 上 作 的 ， 所 以 列 出 的 它们 的 双 折 射 应 当 认为 是 近似 的 。 有 可 靠 的 理由 相信 和 鱼 眼 石 的 双 
折射 不 同 于 其 他 样品 《 见 本 节 四 ) 。 虽 然 方解石 初 置 似乎 是 推迟 片 的 好 材料 ， 但 它 芍 忒 扣 和 名 
是 如 此 之 高 ， 以 至 对 于 单个 的 4 推迟 片 只 需要 不 到 1 微米 的 极 薄 的 片 。 如 果枝 制造 “- 一 组? 
片 或 多 级 片 《 见 本 节 三 ) ， 荆 者 如 果 方 解 石 用 作 消 色差 推迟 片 的 一 部 分 ( 见 ЖОПЫ), Hj 
厚度 的 容 差 必须 很 严格 。 
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材 料 п, i ne 
正 Ч Hy BB ® 
Ж, PO 1.309 1.313 
ЖП, МАР, 1.378 1.390 
ЇЕ Н, 21КСа„51,О,(',ОН),8Н1,О] 1,535:5 1,537 
БОЛОН, S10, А 1.544 1.553 
fti, Cusio, H,O : : 1,654 1.707 
£n, 27510) 1.923 1.968 
жая, TiO, 2.616 2.803 


f 单 Б 5 ® 
绿 宝 石 《 绿 柱石 ) Be, AL iO e 1 1 
а, Мамо, 1 1 
Hu СЭОТЕВНЫ 1 1 
BRA: Cas 0 CD;OOO, 1,634 | 1,631 

1 1 

1 1 

1 1 


HTO CaCO, 
ња (REER) 
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昌 然 当 一 个 推 似 片 需要 的 厚 麻 术 小 时 ， 可 使 用 两 个 较 厚 的 片 ， 其 中 一 个 片 的 局部 平行 对 
维 男 一 个 片 的 慢 轴 ， 使 除 所 需 的 推迟 外 其 余 全 部 抵消 ,但 是 通常 推迟 片 用 单 片 材 料 市 成 。 和 精 
微 嫌 薄 或 稍微 嫌 厚 的 片子 ,可 以 绕 平行 『F 或 敢 直 于 光 轴 的 轴 旋 转 以 改变 推迟 ,使 其 于 到 所 需 的 
量 。 还 有 一 些 新 型 的 加 起 偏 器 和 仿 振 旋转 器 应 用 于 远 紧 外 区 , 远 红外 区 和 可 见 区 。 

在 一 个 波长 区 域内 有 相交 推迟 的 消 色 差 推 迟 片 可 以 用 两 个 或 更 多 不 同窗 料 制 成 ， 也 或 者 
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НАИМ Аа APT Hr E G TES ote 527 [| REGIS 3 9 TR BE AL ИЙ ни Rp RE PE ПИЕ 
Pr ЖТА) 虽然 复合 片 能 把 平面 偏振 光 改 变 成 圆 偏振 光 ， 但 它们 不 具有 真正 推迟 片 的 所 
有 其 他 性 质 。 绝 天 多 数 消 色差 Mi 推迟 器 ,如 非 涅 耳 缆 体 。 是 由 在 比 临界 角 更 大 的 人 角 E 时 内 
反射 而 得 到 А/4 dE JS SUAE TL. 

=. ЖЕНЕВ А 

云母 四 分 之 一 波 片 可 能 是 现 令 应 用 最 普通 的 型 式 。4/4 片 可 以 用 厚 云 母 片 器 裂 到 适当 的 
厚度 和 而 成 人 见 第 584 页 (--)] 。 导 常 光线 的 速 座 和 非常 光线 的 速度 之 同 的 差 值 很 2, БЕ) 
云母 片 不 需要 器 裂 得 太 薄 ， 对 于 黄 光 典型 的 厚度 处 于 0,032--0,036 毫米 范围 。 云 母 四 分 之 
一 被 片 的 块 韩 和 慢 轴 可 以 用 塔 顿 检验 法 CHLIB 585 页 (二 》2 来 区 别 ， 推迟 可 用 几 种 相当 篇 
单 的 答 验 法 【 见 第 585 页 《三 》 J) 之 一 来 测定 。 

如 时 使 用 的 云母 片 没 有 玻璃 盖 片 ， 则 在 云母 内 的 多 次 反射 光束 可 能 引起 推迟 在 由 简单 
理论 计算 的 值 CE (1-136) AJ 附近 振荡 。 洗 而 这 仿效 应 可 用 本 节 中 将 要 描述 的 方法 之 
一 消除 。 云 母 有 一 个 严重 的 缺陷 。 在 辟 开 的 云母 片上 有 唱 带 ， 晶 带 相 互 间 保持 以 角度 ， 以 
致 晶 带 不 能 在 相同 角度 消光 。 因 此 ， 整 个 云母 片 内 不 能 同时 得 到 消光 。 在 要 求 很 和 贞 的 应 用 
中 ， 如 椭 偏 测量 术 ， 使 用 显 不 出 有 此 效应 的 结晶 石英 制 成 的 四 分 之 一 波 片 ， 能 藤 得 到 很 好 的 
消光 。 

云母 是 复合 的 片 状 硅 酸 盐 ， 并 且 有 多 种 形式 。 实 际 上 它 是 一 种 负 双 轴 晶 体 ; ЖЕНУ 09 
з JL3E н] р) Ж 0" 一 42° 之 闻 的 任意 一 个 角度 。 自 云母 《云母 的 最 普通 形式 ， 作 柑 褐 色 ) 的 


表 11-13 两 个 云母 样品 的 折射 率 (109) 


样 па 1 ЁЁ ЁД 2 

А ОЁЖ) шиш — -_ - 1 — — 
T, Ti, п. — fi. | ЦЭ п. п-п 
0.4358 1.61092 1.60637 ~ 0.00455 1.60986 1.60487 -0.00499 
0.4780 1.60592 1.60131 - 0.00461 1.60495 1.59953 — 0.00502 
0.5481 1.60213 1.59734 — 0.00479 1,60112 1.59613 — 0.00499 
0.5853 1.59978 1.59500 —0.00478 1.59885 1.53389 — 0.004988 
0.6600 | 1.59867 1.59184 — 0.00483 1.598502 1.59092 — 0.00510 
0.7065 1.59505 1.59023 – 0.00482 1.59451 1.58950 — 0.00501 
平均 慎 – 0.00473 平均 慎 – 0.00501 
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Ёл G 38.2 BJ ЖО} д4 427, МЭТ EL 13372119 К 15155 BS úa Pr feni el 而 
变 ， 但 是 对 于 钠 光 《5893 埃 ) HRA na -1,5601,76 = 1,5936 和 n, = 1,5977, 28:85 
裂 历 沿 的 解 理 商 术 与 任 一 光 轴 平行 ， 而 法 着 蜡 划 ， 于 是 Yo= mr 和 Re = mp。 对 于 两 种 云母 Fe 
品 ， 在 可 见 区 域 nç 和 ns HER 11-13 中 给 出 ， FE Sk 1 BJ ne no 值 列 于 表 11-15 中 。 由 
于 后 商 这 些 值 是 对 单个 样 唱 的 ， 所 以 这 些 值 无 疑 不 是 所 有 白云 母 样品 的 双 折 射 的 典型 什 。 薄 
云母 片 《厚度 之 30 微米 )》 由 紫外 到 近 红 外 有 很 高 的 透射 比 ， 而 较 厚 样品 的 透射 比 受 到 2° BX 
的 影响 ， 杂 质 因 样品 的 不 同 而 异 。 在 紫外 区 透射 比 降 到 比 百 分 之 十 还 小 的 极限 波长 对 于 10.9 
微米 厚 的 样品 近似 地 为 2800 埃 。 而 对 于 4,7 微米 厚 的 样品 近似 地 为 2100 埃 。 在 近 红 外 区 大 
约 2.7 微米 处 有 一 个 强 而 窜 的 水 汲 收 带 。 另 和 外， 材料 透射 远 达 8 (OK, XE TE EE ELATI 
BN GAH 40 微米 ), 薄 的 云母 片 显示 出 相当 尚 的 鹃 射 比 ， 用 它们 作 适 合 于 各 种 光谱 学 研究 。 

一 些 委 母 片 是 多 向 色 的 ， 即 对 于 箔 块 籼 和 慢 轴 振动 的 光 表 现 出 不 同 的 豚 收 。 如 果 存 在 多 和 丫 色 
福 ， 贡 可 能 影响 云母 推迟 片 的 性 能 ， 因 为 全 部 理论 部 是 假定 吸收 或 省 为 蕉 ， 或 者 沿 着 两 个 回 


相同 。 

гт ттт 以 下 我 们 讨论 推迟 片 中 多 次 反射 的 理论 。 
f 云母 推迟 片 很 菏 是 一 个 缺点 ， 在 云母 中 多 次 反 
g “| 射 光束 是 相干 的 ， 因 而 能 够 相互 干涉 。 这 种 干 
X wf 一 二 一 | 涉 效果 要 导致 相位 推迟 和 透射 比 的 振荡 。 交 图 
= 7] 11-60 所 示 。 和 假设 云母 片 如 由 简单 理 这 [方程 
= aL (11-136)) 算得 的 那样 ， 在 5898 埃 处 严格 地 
| 具有 四 分 之 一 波 的 推迟 ， 该 理论 假定 光 仪 仅 通 
| _ 一 | 过 波 片 一 次 。 尽 管 简单 理论 预言 推迟 的 变化 是 
dA ^ ^ гү БЕН) (11-6060) p р), А СОЛО 
y F / ` l \ / \ (| Ию, Бэ 836 (5,258 11-14132 
FEX 114 А] заваа яавал, х 
^ UNJ VN NI M {жат анна, IU 

шин | ХЭ ЭЭД ЭС ВЭ ИЙ. 
NS NETS So 史密斯 Cun 已 观察 到 推迟 的 振 茵 ， 温 伯 


波长 OD 格 和 哈里 斯 C. 曾 探测 出 透射 强度 的 振 Z. 
图 11-60 《9) 由 推 过 片 的 简单 理论 (方程 ” 约 尔 青 等 人 [1199 在 他 们 的 云母 推迟 片 中 测量 
《11-136)) 算 得 的 云母 474 片 的 相位 推迟 ( 姬 曲 强度 变化 ， 并 有 号 发 现 这 -- 变 化 非常 接近 二 
线 } 和 由 完全 mbar rom hr Таш Ирет p ELI 
HR СИ), 在 完全 理论 中 假定 在 云母 片 内 11-60 (0) 中 所 给 出 1 曲线。 对 村 个 在 
BIRRA PUR URS, Л Цин 5461 挨 波 长 的 云母 四 分 之 一 波 推 退 片 测 得 的 
格 地 具有 90* 的 推迟 。 (b 假定 在 云母 中 有 多 次 各 各 最 大 入 的 间隔 是 接近 正 
反对 算得 的 对 于 寻常 光线 ( 诬 曲 线 ) 和 非常 光线 ” 相 邻 最 大 车 的 问 隔 是 接近 正确 全 。 


CLEA) KAS pe CÓ S ЯЕ (11-138) 及 iE 如 果 采 用 的 是 未 镀膜 的 云母 A/4 Hom 80 
文 ] 。 带宽 光源 ， 可 以 预料 相位 推迟 约 在 84” dn 96° 


2. | 11-60(0)), F E 90*。 沿 着 快 轴 和 人 慢 轴 透射 的 强度 之 比 约 在 1.0070.81 = 1,23 与 
0.8171.00= 0,81 2 19 (E 11-60 (0)) , 。 相 位 和 强大 二 者 的 变化 必须 在 计算 中 如 以 考 Е. SLA 
然 必 须 加 以 清除。 消除 多 次 反射 的 一 个 方法 是 在 云母 的 表面 上 藻 镀 碱 肥 射 膜 。 应 用 4 4 (光学 
2090, 镀层 和 在 SIO, 上 的 4/4MgF, 饭 层 ， 约 尔 肯 等 人 OU 能 完全 消除 多 次 反 射 。 另 一 
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ОАТ Аа R RA GE JO 2E ЕТ ЕВОЛЕЖЛИН rE, JH SK EE СЕ ЭЭЖ 
1,54, fF дс} БЕ КОТ 81 38 2 Tap. 从 而 使 得 在 云母 -玻璃 分 界面 二 的 反射 有 效 地 得 到 消 
除 。 此 方法 与 商品 入 母 四 分 之 一 波 片 的 制作 方法 类 似 。 利 用 折射 率 介 于 云母 与 琉 玛 之 间 的 胶 
合剂 ， 将 云母 片 封装 在 玻 纺 证 之 间 } 于 是 只 有 在 外 部 的 空气 -玻璃 分 界面 上 产生 反射 ,由 十 夹 
层 的 厚度 大 《一 个 这 样 的 片 为 4,83 毫米 》 ， 多 次 反射 光束 的 相干 性 大 体现 失 ， 并 且 认 为 所 
透射 的 光 是 它 的 下 均值 。 即 使 片子 是 精确 平坦 ， 六 且 是 平行 平面 的 《通常 有 意识 地 B| X Ж 
形 角 ) ， 相 入 的 强度 最 大 值 的 间隔 仅 约 为 0.? 挨 ， 这 间 了 机 太 小 , 用 通常 的 分 光 计 不 能 贫 
B. 

ТЭЛЭЭ E UOTE BIB a ЖПБ E BERE НИН (150 给 出 ， 这 里 作 简 要 的 陈 述 。 推 内 片 
HERRE EHR GEEA TE BARAR AIRAA A AR e 


EI 由 众所周知 的 爱 时 公式 【见方 程 《11-25) J ён, ЖЕЖНДЕ ДУЦ 可 EGER 


I= l - (11-138) 


314 17295089, M REN e TÓC 2n/(n*- D o AEn TUE ne EAN Ron. 
网 对 十 云母 来 说 ， 它 们 几乎 是 租 等 的 ， 世 以 可 以 采用 平均 值 。 透 射 强度 从 最 天 值 1 变化 到 
最 小 信 了 。 沿 人 快 轴 和 慢 轴 的 透射 有 相同 的 数值 范围 ， 但 对 于 A/4 片 ， 两 透射 怡 好 彼此 异 gH. 
这 一 点 可 以 从 量 信 2z=n,d/A— 2=n d/A 得 到 证 明 。 根 据 方程 (11-137) ， 对 于 A/4 FRE (E 
等 于 r/2。 当 量 2rWed/4 等 于 Mx 时 (M 为 正 整 数 )， 方程 (11—138) 中 的 sint 项 变 为 零 ， 
IBU O 1 。 在 此 情况 下 因 量 2mn d/À 5 2an.1/À3822 x/2, EF SE JC ERE. 3: 8E 
最 小 。 

相位 推迟 的 振 萝 解 倒 不 是 如 此 容易 ， 但 可 由 上 王 涉 方程 来 解决 。 经 过 波 片 透射 的 相 变 
ш 3 УАН 7 ОКЕ. ШОО ЛА 1119 


tan у= — 2ап2"10 (11-139) 


给 出 ， 式 中 各 符号 的 含意 与 前 相同 。 【 霍 姆 斯 在 这 个 方程 中 采用 了 正 号 ， 但 物理 结果 jj E 
RSRK. J 我 们 的 兴趣 在 于 相位 推 壕 8， 它 等 拉 Ye 5 yo 2 (UN то 分 划 是 非常 光 和 寻 
常 光 的 相 变 ) 。 根 据 三 角 关 系 式 

tana- tanb 


tanta- b) = J+ tan ā tanb (11-140) 


可 获得 这 个 差 。 从 而 ， 
шаа шТО/Т,Мар(2яц,4/3) + (1/T.ytan (2=n,d/1)_ 
tanë==tan (Yeye) =— 1 IT Totan (янап (orm d/3) 
TR., ХУ НО Л Emi. 
对 十 一 个 严格 多 4/4 Ус Жай, tan (258,51/1) = 一 cot (Q2x7,1/2) , НЯ T. m Tm 
和 ?全 ?os п, TEJ (11-141) 能 简化 为 


(11-141) 


tanósstan(y, - Yo) = гэр (tan 2774. + cot mY (11-142) 


每 当 2xnd/) 等 于 Ma/2 if, DEF 2/2, AT, 当 22nd/A = GM + 1) stan cma; 
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-cot(2znd/À) = 土 1， 于 是 tan$= 土 2T/(1 一 了")。 对 于 这 样 -- 些 角度 ,8 将 篇 离 7T/2 一 个 
Е, ЯКЛАР ТНА, ШТУ ТОНЕ Ж, 

ER 11-60 (a》 中 ， 实 曲线 表示 对 于 云母 74 片 应 用 方程 (11-141》 算 得 的 相位 Е ИМ 
作为 波长 的 函数 。 信 得 注意 的 是 ， 波 长 0893 埃 [在 此 波长 由 方程 (11-136) 4839-1721 
不 与 极 大 慎 、 科 小 值 或 指点 对 应 。 这 可 解释 如 下 。 波 片 的 昌 度 是 型 方程 (11-136) $n, 
一 me= 一 0.0041，4= 5893 ЇЙЛ М-1/4 计算 的 ， 由 此 得 d=0,0359329 毫米 (保留 多 位 数字 
只 是 为 了 计算 的 需要 ) ， 由 于 76 = 1.5936 和 по = 1,5977 ЁО 2ли,0/1-194,34л Fl 2тпьП/А 
外 = 194,84X。 虽 然 这 两 个 数 的 小 数 部 分 不 简单 ， 可 是 它们 相差 0,507。 同 样 ，Red/4 一 00/4 = 
.25。 正 应 如 此 ， 关 为 d 旦 由 方程 (11-136》 在 这 个 关系 的 假定 下 确定 的 。 

对 于 非常 光线 来 说 (图 11-60(b) 中 的 实 曲 线 》， 强 度 极 太 发 生 在 4 为 这 样 一 些 数 策 人 外， 
Вр 2лк„1/А = 193.00z, 194,007, 195,007, ЯП 196.007, I B E Е È АЕ E 192.507, 
193, 50л, 194.50740 195,507 НОНА ЕЕ КИВ ЕТ л/4, ЯЗА DR DE 
414 附近 ， 这 一 关系 就 成 立 。 

无论 是 相位 推迟 或 者 是 透射 比 ， 其 相 邻 极 大 之 闻 的 间隔 可 以 从 以 下 关系 式 得 到 ， 


2800 лт „ү (11-143) 
L * 
将 各 项 整理 后 我 们 得 到 
д-да Шо 01-11) 
® 070^ ond 2nd 


在 这 个 例子 中 ， 如 果 1= 5893 1$, n=1.5956 Я а = 0,0359329 毫米 ， 则 1,—5,=30,3%°„ 


三 、 结 晶 石 英 推 返 片 


结 莽 石英 ， 雹 其 高 级 的 优质 石英 ， 也 常用 来 制作 推迟 片 。 它 可 以 避免 如 周 在 云母 中 出 现 
的 那 种 有 不 局 取向 的 易 带 问题 〈 见 本 节 二 ) 在 所 一 氛 激 光线 波长 6328 埃 的 单 片 四 分 之 一 波 
推迟 所 需 的 石英 厚度 约 为 0.017? 2EOK, RAKET TETH. BR HEYS MELK, GE 
妈 单 级 四 分 之 一 波 片 是 可 行 的 见 第 571 页 (—O 1 。 在 可 见 和 紫外 区 域 。 通 常 使 用 商 种 类 
型 的 石英 推迟 片 ， “一 级 ” 片 和 多 级 片 。 所 谓 “ 一 级 ” 片 是 由 两 片 材料 制 成 的 【 见 下 边 的 
(23 , 它 对 于 一 些 要 求 严 格 的 应 用 是 最 合适 的 ， 而 多 级 片 则 是 由 一 片 厚 的 结晶 石英 制 成 
C 见 第 572 页 一 573 页 】。 多 级 片 一 般 不 使 用 于 高 精确 度 的 工作 ， 因 为 它 对 于 很 小 的 温 训 变 化 
和 入 射 角 有 是 非常 灵敏 的 [ 见 第 572 页 一 573 页 】。 再 者 ， 只 有 在 一 定 的 波长 多 级 片 才 具 SA 
的 推迟 在 其 他 波长 、 推 迟 甚至 不 可 能 接近 于 A/4,. 

(=) 《一般 ” 片 

所 谓 的 “一 级 ” 片 由 两 块 几乎 等 厚度 的 石英 切片 脱 合 在 一 起 制 成 ， 装 合 时 要 使 其 中 一 块 
的 快 轴 校 准 成 与 男 一 块 的 慢 辆 平行 《二 者 的 快 轴 和 慢 轴 都 要 位 于 与 抛光 面 平行 的 平面 内 ) 。 
然后 将 该 晶片 抛 兴 ， 直 至 两 切片 的 厚度 差 等 于 单一 的 石英 4/4 片 的 厚度 。 此 晶片 的 推 退 可 由 
方 种 《11-136) 念 吕 等 于 两 切片 的 厚度 差 而 计算 出 。“ 一 级 ” 片 所 起 的 作用 ， 就 其 推迟 随 滤 
医 、 推 迟 的 温度 系数 和 人 射 角 的 变化 而 论 , 严 格 地 像 单 级 四 分 之 一 证 片 的 作用 。 

在 波长 6328 e, АНЯ B i& HE Wy p dE. REDE (11-3147) Җ (11-148) 计算 为 
0.0091*/*C, Н БЕ Ж (ОЧ) 中 讨论 的 1.973 毫米 厚 多 级 片 的 入 要 小 自分 之 一 。 在 
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8-0 КК, BEHAR ARKEO t ERDA (AND „°=0,0016, ЗИЗНШЦ, АСЕ E š 
FJ 0.18, 

“一 级 ”石英 AA 片 有 几 个 优点 胜 过 云母 MAH. ФАЗ B. ОМ НЫ, UTE 
给 定 的 角 装 置业 ， 访 及 晶片 的 整个 面积 都 能 获得 消光 。 贺 由 于 晶片 的 总 厚度 通常 比较 太 ， 数 
量 级 约 为 1 就 米 ， 以 致 尖 去 了 多 次 内 反射 光束 的 相干 性 和 未 存在 透射 光 或 租 位 推迟 的 各 泌 
《 见 本 节 二 )》 。 图 除非 在 红外 区 ， 结 晶 石 英 不 是 多 向 色 的 ， 因 而 沿 着 两 个 轴 的 方向 强度 过 射 
是 相同 的 。 韦 结 品 石英 同 云母 相 比 能 透 过 更 远 的 紫外 光 ， 于 是 在 太 约 从 0.185 到 2.0 油 米 
的 区 域内 都 能 使 用 “一 级 ” 片 〔 见 表 11-15] 。 

布 鲁 喻 特 和 韦 尔 C112 曾 描述 由 0,1077 毫米 厚 的 右 旋 石英 片 和 0.1013 Ж ЖЕСЕ ПЗЕ 
片 制 成 的 一 种 稍微 不 同类 型 的 “一 级 ” 片 ， 每 一 个 片 的 切割 均 平 行 二 光 轴 。 两 个 切片 应 放置 
得 使 它们 的 翰 相 对 ， 且 相互 倾斜 威 约 1" 的 角 ， 了 以便 消除 多 次 反射 。 他 们 证 明 。 去 旋光 和 和 石 
旋光 互相 抵消 ， 总 的 合成 作用 如 同一 个 没有 旋光 本 领 的 双 折 射 唱片 。 在 2537 埃 与 3130 挨 之 
间 的 紫外 区 域 ， 测 得 的 推迟 变化 在 985477 5 73" 40” 之 间 ， 同 计算 值 极 为 一致。 

(二 ) ТЕПН 

虽然 推迟 为 A/a 的 结晶 石英 推迟 片 ， 在 可 见 区 域 由 单 片 材料 来 制作 是 太 菠 了 ， 但 在 红外 
区 域 制 成 这 笠 一 个 推 壕 片 所 需 的 厚度 还 是 比较 大 的 。 雅 各 布 斯 及 其 同事 5l8l 描述 了 用 于 
氨 一 所 激光 谱 线 3.39 微米 的 单 级 4/4 片 。 他 们 测量 了 石英 在 这 一 波长 的 双 折 射 ， 求 得 其 值 
为 0.0065 上 0,.0001， 因 此 ， 对 这 样 的 晶片 所 需 的 厚度 是 0.1304 ж Ж„ E pne A Pr 32 B; 厚 
度 艾 略 薄 - 一 些 〈0.1278 毫 米 ) ， 以 便 使 它 倾斜 10^ (使 它 绕 平 行 于 光 轴 的 轴线 旋转 ) 而 给 出 
严格 的 44 2ОН С 6732 CH) J 。 梅 拉 德 01192 在 3,391 和 3.508 微米 也 测量 了 石英 的 
ХОГ, БЭХЛЭН 950: 0. 00659710, 00642 (2 0.00002) ， 此 值 与 雅 各 布 斯 所 测 得 
BS IE XX 84, 

4E TL YR DECIR SE FH i Sho ЖЕ}, ЖШШЕ rm ЭМГ Е Хэ, FAHIRA ЛЕ ОН i Ж 
数 ， 四 而 无 论 光 线 之 间 的 相对 推迟 如 人 和 何 ， 要 用 石英 来 制造 一 个 完美 的 波 片 是 永 可 能 的 。 对 于 
ARRIER, SECR ATR MER, MAERA E [1183 


net ly [- (d, — ёо? 4 - 
Ps exp b (n, - nj) 1 С11-145) 


ХОР а, 和 G6 分 别 是 非常 光 和 寻常 光 的 吸收 系数 。 在 短 于 3.89 微米 的 波长 。 双 折射 有 下 能 
Hp, ARH as 守 Go 时 有 可 能 近似 地 满足 这 个 条 件 。 在 A7 3.51 微米 区 域 的 双 折 射 尚未 测 
量 ， 因 而 不 能 精确 设计 出 朵 于 这 个 波长 区 域 的 玻 片 。 

对 于 结晶 石英 来 说 (对 其 他 材料 也 如 此 ) ,在 红外 区 域 发 生 的 另 一 个 问题 是 , 哥 常 光 和 非常 
光 的 菲 涅 耳 反 射 系数 略 有 差别 ， 因 为 它们 的 折射 率 和 吸收 系数 通常 是 不 同 的 。 解 决 这 个 问题 
的 个 可 能 办 法 是 ， 在 留 体 的 表 应 上 淀 积 各 向 局 性 的 薄膜 ， 薄 膜 的 折射 率 应 这 祥 选 取 ， 杰 使 
非 泽 也 反射 系数 有 合适 的 各 向 异性 ， 从 而 抵消 各 向 异性 吸收 效应 。 另 一 方面 ， 如 果 各 房 异性 
的 菲 涅 耳 反 射 被 证 明 是 不 需要 的 ， 利 用 减 反 射 谍 能 大 大 地 降低 各 向 异性 反射 。 

如果 单 级 结 鹿 石 黄 恋 片 应 用 村 连续 的 波长 范围 ， 那 么 ， 由 于 在 石英 中 的 多 次 相干 反射 ， 
寻常 光 和 非常 光 的 相位 推迟 和 透射 都 将 仿照 在 本 节 二 中 所 描述 的 堵 种 方式 ， 作 为 波 КЁ 


; N | 
Ф РАА A SH ОД ЭЕ, ЖҮН ЖЕЛЕ ASE ВАНО, RERA ЛОК ЕНУ МЕН BO, TA ЖЫМ. 
Урт АЕ BE В А ЭЛ БҮҮ E EGRE Ч, 
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数 而 振东 。 相 位 推迟 的 相 邻 极 大 值 之 间 的 间 注 可 由 方程 (11-144》 计 算 。 如 取 4=3.3913 微 
Ж, nzz1.4881 4 d — 127,8 Ж, ШЛА = 0.03024 微米 ， 使 用 大 多 数 红 外 仪器 能 很 好 地 分 
纶 这 个 盟 。 因 此 ， 如 果 杰 在 一 个 波长 范围 内 使 用 波 片 ， 则 颁 很 好 地 使 表面 碱 反 射 以 消除 相位 
振荡 。 

(CE) ERK 

Ei Ч ña ч ЭУ] ЛЕ ЕЕЕ. 336. FREUE RIT 08 — e sk REB — RAE K EARE. 
JBS] EEG CE M АЛ Жш, БАЛЕ ЕН ЖЕ КЛЧИЭ ОД ЕАЛ/4, БТ Ж S ERE НГ 
名 称 。 假 若 只 用 壮 某 一 指定 的 波长 ， 则 多 级 片 和 单一 的 44 片 的 作用 相同 ; 而 在 其 他 波长 不 
能 达到 所 需要 的 蕉 迟 。 例 如 ， 有 一 个 1.973 毫米 厚 的 石英 片 ， 它 在 6328 埃 的 干涉 级 数 为 
N 228.25, WDE (11-136) Я1Ж11-15 知 ， 这 个 片子 在 5890 BRATE 95 N = 30.52， 所 
EEH 兵 5890 斤 是 一 个 接近 完美 的 半 波 片 。 

如 果 多 级 片 用 于 在 非 指 定 的 分 立 的 试 长 产生 圆 偏振 区 ， 例 如 用 于 调 层 辆 振 二 应 色 性 或 线 
振 二 向 色 性 ， 可 把 它 放 在 起 偏 器 之 后 ， 取 疝 与 偏振 光束 的 振动 面 成 45"。 当 波长 满足 方程 
(11-136) 中 的 六 等 于 174、374 或 -- 般 而 言 等 于 (2M -1) /4 时 (其 中 天 是 让 整数) ， 

出 射 光 来 将 交 殖 地 为 右 旋 和 左旋 圆 偏 振 光 。 发 生 铀 偏 派 的 波长 之 阅 的 频率 间隔 为 
А» 


2 i -- 146 
2d (n, — 1.) at ) 


式 中 = 174。 如 果 双 折射 不 依赖 于 波长 ， 则 推迟 片 将 存 颇 罕 标 度 上 的 等 问 陋 处 产生 圆 偏 
振 光 ， 这 可 便于 用 来 测量 贺 氛 二 向 色 性 。 

为 了 在 一 系列 波长 近似 地 校准 多 级 推迟 片 ， 可 把 它 播 进 正 交 起 偏 器 之 间 ， 并 且 与 起 傈 器 
ЗИ, 45 "请 向 。 当 片 的 推迟 为 42 或 其 奇数 倍 时 发 生 透 射 极 大 当 推 迟 为 一 个 波长 或 其 倍数 
和 时 发 生 透 射 极 小 。 如 果 推 迟 片 的 厚度 已 知 ， 测 量 发 生 透 射 役 大 或 极 小 时 的 波长 ， 即 可 正定 排 
А ТЯ. УК, d TAWWE, ATE п, -Fe 的 近似 值 。 

贴 利克 (1203 为 用 于 2--15 微米 红外 区 域 。 制 作 和 试验 了 2.070 жк CdS Hr, (035 
制作 了 厚 网 SnSe、 蓝 宝石 和 结 电 石英 推迟 片 ， 以 用 在 红外 的 各 个 波段 。 霍 尔 获 沃 斯 (22 HI 
0,8 毫米 厚 的 人 造 石英 晶体 推迟 片 在 柴 外 1850—2500 埃 区 域 测量 了 圆 振 二 向 色 性。 页 菲 等 
人 0223 ARa НЯ аа ЕЕ РРС Е Г а ар Е 

(ED 对 于 温度 变化 的 灵敏度 

微小 的 温度 变化 对 于 多 级 片 的 推迟 能 产生 很 大 的 效应 ， 梁 下 我 们 来 计算 这 个 效应 。 由 方 

Фа (41-136》 知 由 于 温度 变化 而 造成 的 程 差 为 

CANDA- c сда, -nd HALAN- Апо) 2 (11-147) 
ЖАЯ, Ат, PAn ЕЕ КАЕ ТЕЕ ИЕТ А ЖЕНЫ Н 89 3548, Сайн 9. 28520 
KR) 。 我 们 可 把 线 脱 胀 系数 a СРЕТЕН ОО 代入 这 个 方程 ， 这 里 4=Adj/d， 出 方程 
(11-136). # а, WE АМ 依赖 于 NN 的 表示 式 为 


= | AnA No \ _ 
AN= N(a+ n, m, ) (11-148) 


uti НЕЗА 08 {ЕЗ ЗЕ Н] ЧОЕ ВК A. MAE (11-148) М 5781 3851 2л sk 3607, 
ЧТР, EA ГЭСС BH BS ВЕК а-18,37х 1012//С,/у:4-2-0,651Х10 5/С, 
М№по= – 0,547 x 1072 /5С: FA m, – По = 0.00906 《在 6328 埃 ) FE (11-148) 5 
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АМ = -1,014x 10 N / C (11-149) 
和 360° AN = -0,0365N/'C (11-150) 
因此 ， 对 于 1.973 吉米 厚 的 石英 片 〈 在 6328Ж, М=28,25) , ili EET HS REI RE, on ud 
迟 要 减 小 1.03*。 如 果 波 片 的 温度 不 是 控制 得 币 为 精密 ， 则 天 的 推迟 温度 系数 在 精密 的 闻 偏 
测量 中 能 够 带 来 相当 天 的 误 盖 ， 而 在 这 个 测量 中 起 偏 问 和 检 偏 器 装置 可 作 到 士 0.01"。 当 di 
度 发 生 漂移 时 ， 在 不 同时 间 所 取 的 检 偏 器 读数 不 能 处 理 得 到 正确 的 从 《 见 第 一 季 


A 
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ASA СИШ Н) 对 推迟 的 效应 也 能 确定 。 如 果 推 迟 片 绕 平 行 于 光 轴 的 轴 转 动 ， 
8 寻常 光线 和 非常 光线 二 者 部 以 与 正信 射 时 相同 的 速度 行进 ， 但 它们 必须 经 过 冬天 的 材料 
EE. WRAHA 8 其 小 ， 则 由 斯 涅 吓 定 律 ， 在 石英 内 的 折射 角 迁 似 地 等 于 Bym， 这 3 
几何 平均 折射 率 《〈?efo) 43 草 。 在 石英 内 寻常 光束 和 非常 光束 在 非 正 人 射 时 的 程 长 近 沁 地 为 
4/ (cos(0/m) ) ， 于 是 方程 〈11-136)》 变 为 


- 4 _ 
(NA, = E бо (6710 С" п.) 


> x` 
а c dn, -no(1e 2.) (117151) 


AH 9 AARRE, ЖЕЛАЯ, Ni Їй ЖШ Л (11-136) £818, AMEA 0 的 改变 ， 
МЕЗЕ AN 为 
N9? 


(AN), = 91137 


TUA SECETTTOCRBS АЕ ЗАР, АНТЕ ЕН АЗГЖИШ СЭ НО  2л СЛАМ) 正比 于 片 的 总 
BE CEJSJEdE N h) 和 人 射 角 的 平方 。 

我 们 现在 计算 ТОЛ ЯТА CERE £T TOC BIS TERI. TEE 长 6328 埃 对 于 上 述 1.973 Ж 
KFAR ÉRE. EEAS N = 28,25, 0= 0,1740, Tu =1.5475, 得 到 (六 Ne 
=10.18。 这 就 是 说 总 推迟 由 28,25 改变 到 28.43, 于 是 4 FEL EET 1⁄2 Jr, 

部 果 推 迟 片 绕 重 直 于 光 轴 的 轴 作 了 转动 ， 在 人 射 角 为 907 的 极限 情况 下 ， 光 束 就 要 沿 光 
得 行进 :此 时 寻常 光线 和 非常 光线 以 相同 速度 行进 ，、 它 们 之 中 一 个 租 对 于 另 一 个 将 不 全 有 推 
如。 对 于 任意 中 间 的 人 射 角 所 发 生 的 推迟 比 在 正人 射 时 的 推迟 为 小 。 推 迟 作 为 人 ОЙО =a 
数 ， 其 关系 式 并 非 简单 ， 但 是 和 绕 平行 证 光 输 的 给 转动 的 情况 :- 样 ， 推 迟 几 乎 总 姨 对 第 度 六 
考 的 。 绕 与 范 输 平行 或 垂直 的 轴 较 动 的 好 处 是 人 们 可 以 把 一 全 不 精确 的 波 片 的 推 巡 精油 了 地 凋 
节 到 记 需 要 的 值 。 绕 平行 于 光 轴 的 氏 转 劲 使 推 返 增 大 ， 而 绕 垂 直 于 光 四 的 轴 转 动 使 推 这 城 


小 


(11-152) 
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二 实 际 上 在 这 种 情况 下 尝 常 光线 条 非常 光线 的 折射 角 严 格 等 于 /ma 和 me， 玫 外 还 应 考虑 非常 光线 离开 推 
迟 片 以 后 为 赶 土 寻常 光线 在 空气 中 行进 的 程 长 。 然 而 对 于 湖人 射 角 这 些 校 正 可 以 息 几 。 


Зо BTA 


Шил: ЖАН 


成 的 消 色差 锥 迟 片 和 由 两 种 或 两 种 以 上 的 不 同 材料 组 合成 的 消 色差 推迟 片 。 其 他 方法 制 成 购 


消 色 差 推迟 器 将 在 本 节 五 一 七 中 讨论 。 
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11-01 各 种 光学 材料 的 双 折 射 与 波长 的 关系 曲线 。 
声 边 的 标 度 表示 正 双 折射 材料 的 〈 实 BH 线 ) ， 右 边 的 标 度 


束 示 负 双 折射 材料 的 《此 曲线 ) 。 
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Blii-e2 各 种 光学 材料 的 观 折 射 ， 其 值 天 于 图 11-61 
中 所 示 。 去 边 的 标志 表示 正 双 折射 材 料 的 〈 实 曲线 ) ， 右 


边 的 标 度 表示 负 双 折射 材料 的 庶 曲 线 ) 。 


(一 ) AE АН ЕЗЕК К 

最 简单 的 消 色差 推迟 片 可 由 一 种 
材料 制 或 ， 如 果 这 种 材料 的 双 折 射 满 
БЁ.(пе-тн,) /4 与 波长 无 关 的 要 求 ， 
ЗКЕН пе m EETA. iX— fai 
Ef (11-136) 得 到 ， 因 为 必须 使 
d (ne— n.) /15 АХ, WEGEN 
与 波长 无 关 。《【 板 厚 久 是 常 数 。)》 各 
种 材料 的 双 折 射 殉 举 在 表 11-15 中 并 
画 出 曲线 于 图 11-61 和 11-62 t, R 
有 一 种 材料 鱼 眼 石 ， 其 双 折 射 随 波 长 
БИ ТТЕ ДЭВ CL 11-61 
19211-14) Ф. RAMS- -E 
F 8538 2 t E ЛЫН J КЄ КИШ m P 
11-63 iH 4 Bras, Eg 11-68 中 还 
БИЕ а A/4 片 以 及 石英 和 云 
БЕН да 1/4 片 的 曲线 。 鱼 眼 石 的 祖 
位 推迟 随 4 ПЗ, ЕЕ ЗА йе 
那样 及 乎 是 一 常数 ， 但 比 其 他 “ 消 色 
ж” а 片 变化 小 得 多 。 WARA 
的 汉 折 射 很 人 小， 所 以 鱼 眼 石 72 БТ 
需 厚 度 约 为 56.8 微米 ， 这 样 的 厚度 
足 可 以 把 它 做 成 单 片 而 不 必 做 成 “一 
级 ”上 和 片 。 可 模 光 学 品位 的 负 眼 右 燃 
Л», Же ЕТКЕЛ" ELE 
有 些 报导 指出 ， 另 外 的 鱼 限 石村 目的 
光学 性 质 可 能 有 异 ， 有 各 和 庙 同 性 的 ， 
хэ, ЛОНХ Эг Х 
Сор hh ña Ж 

ж, ЛЕЛ 
张 紧 ， 会 有 与 波长 几乎 成 比例 的 双 折 


射 ， 如 有 适当 的 膜 厚 ， 则 可 用 作 消 色差 推迟 片 。 图 11-63 中 曲线 3 表示 了 张 紧 纤 维 素 硝酸 脂 
膜 的 推迟 。 张 紧 纤 维 素 栈 愉 脂 片 与 张 紧 纤维 素 硝 酸 脂 片 轴 互 相 平行 的 组 全 也 能 制 成 适用 于 可 
见 区 的 消 色 ЗЕ 4/4 片 。 应 用 张 紧 塑 料 膜 制作 推迟 片 的 好 处 是 价格 低廉 ， 容 易 获得 ， 在 大 面积 
内 推迟 是 均匀 的 以 及 能 用 在 强 会 裹 光 中 。 然 而 ， 每 一 片 必 须 挑选 ， 因 为 双 折 射 强烈 地 依赖 于 


乔 对 于 负 双 折射 林 料 ， 要 求 


- (8-1 正比 于 А * 
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制备 过 程 中 的 处 理 ， 并 且 各 片 有 不 同 的 厚度 ， 14 
其 结果 各 片 的 推迟 不 一 定 是 条 4 或 A413。 思 130] 
пазед, БРМЕВШЕНЧОХВЖН g m 
是 均匀 的 ， 但 有 效 晶 辆 的 方向 逐 点 改变 ， 在 他 
试验 的 样品 上 高 达 1.5*。 因 此 ， 借 推迟 器 在 许 EDU 
多 应 用 中 显得 很 好 ,但 不 适 于 高 精密 度 的 测量 。 $10 
со 多 种 材料 的 组 合 片 "E 
消 色 差 推 迟 片 可 由 双 折射 烤 料 配对 构成 ， 
这 些 材料 如 结晶 石英 、 蓝 宝石 、 氟 化 镁 、 方 解 


五 或 双 折 射 数 据 列 在 表 11-15 中 的 其 他 材料 。 100096 5006 8000 7960 
Н e ЯВ а #10 эн, ХИ жк ш 
材料 的 厚度 分 别 为 ds 和 dsp， 并 假定 在 波长 多 图 11-63 д/а BB LEGE ACC E K: 39 


3, Ё iiA. 1--53:2--2НЫ 58-00 
R 625. MAE 01-130 得 到 关系 式 。 МЗ мыр Жш шше 


МА, = ФАт + dons $. Ao ЖЕНЕКЕЙ, 但 也 表示 所 有 
NA, = diAn,s + двьбуйуь RC гж, 


(11-153) 
式 中 对 于 和 4 片 N=1/4; HFA? И. М-1/2, & Ап Ж & Br Fl М ER {ЕВ E XE 
ne-m E. ХОРОН НЫ Ап 是 正 的 ， 对 于 负 单 轴 晶 体 Ап ERA. СІЕЯ 
另 一 个 正 单 轴 材料 用 在 一 起 时 ， 使 他 们 的 快 轴 互 成 正 交 ， 在 这 种 情况 下 第 一 个 材料 的 An 为 
84.9 由 方程 《14-153》 ЯГ Н da 38 ds; 
da= NANa ane) _ 

Аз Ans — Ап ANa 
NQ,An, - Ат) (11-154) 
Aun anus 一 Аль Ма 

作为 组 合 推迟 片 的 例子 ， 设 计 了 一 个 在 波长 加 =0.508 微米 和 À = 0,656 微米 消 色 差 的 
结晶 石英 和 方解石 的 44 片 。 石 英 有 正 的 骏 折 射 ， 方 解 石 有 负 的 双 折 射 〈 见 E 11-150 . B 
而 An, 和 Ап 《对 于 石英 】 EE, Ane 和 Ans 《对 于 方解石 ) 是 负 的 。 由 方程 (11-154) 
得 daa = 426,2 У авв = 21.69 Ж; 所 以 在 这 两 个 波长 相位 推进 严格 等 于 90”"。 然 后 
利用 形式 如 (11-153》 式 的 方程 计算 对 于 可 见 区 域 所 有 波长 的 齐全 ， 所 用 双 拆 射 值 取 自 和 表 
11-15, ib В ЗЕЙ ЕЗШЕ 11-63 中 的 曲线 5。 虽然 这 个 石英 -方解石 组 合 的 消 色 差 性 不 如 
用 蓉 体 型 装置 或 鱼 限 石 所 获得 的 消 色 差 性 好 ， 然 而 在 波长 区 域 4900 一 7000 埃 的 相位 推 E 
在 90°+5° 以 内 ， 比 单独 云母 或 石英 的 4/4 片 的 推迟 要 稳定 得 多 。 更 好 的 双 片 组 合 忆 由 贝克 . 
尔 斯 024 计 算出 ， 最 好 的 是 МоЁ,- ADP m MgF,- KDP, {ПЛ ЮН 2 +0.5 fi 
士 0.4 的 最 大 偏差 。 与 此 比较 ,石英 -方解石 组 合 在 相同 的 4000—7000 3 8 长 区 域 有 最 大 
偏差 杏 分 之 土 7.2。 为 产生 4 推迟 所 种 的 材料 厘 度 为 dwors=113,79 M R, danp = 26.38 
微米 和 darom = 94.47 МЖ, акрр= 23.49 RX., A ADP i KDP 要 这 全 薄 ， 所 以 可 像 “ 一 
级 ” 片 那样 ， 将 组 合 片 的 这 个 单元 用 两 片 材 料 制 成 。 

如 杂 想 得 到 较 好 的 消 色 差 性 ， 但 不 希望 用 莹 体型 A/4 装置 时 ， 可 应 用 满足 以 下 关系 式 的 
三 种 材料 ， 


ts = 
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МА, = Aan, a + бА ъа Ате 
МА, = Аны + ABAN, + dene (11-125) 
МА, = Ата + dons + бос 
Xm dn 是 各 材料 在 波长 入、 入 和 А: ХОЛ 
不 只 是 在 三 个 波长 ， 而 是 在 所 希 的 整个 波段 ， 可 求 得 最 佳 厚度 以 使 离开 消 色 差 性 的 最 大 
ЗАЗ ЕМ, R, ПАЛЕТА, ЕА МОР, 的 注 单 元 组 合 ， 这 个 组 合 在 
4000—7000 埃 波 长 区 域内 有 一 -个 波长 的 推迟 为 ， 其 最 大 偏差 只 有 百 分 之 士 0.2。 如 果 波 长 区 
域 扩展 到 3000—11000 埃 ， 用 同样 三 种 材料 硬 厚 放 稍 有 不 同 ， 则 最 大 偏差 增 大 到 土 2, 的 。 有 
人 人 设计 了 用 于 真空 紫外 的 石英 、 了 9F, MEEDIA J Ma 片 [1351 。 


五 、 获 体型 推迟 器 


(—) REB ЕЖ 1/4 推迟 器 的 理论 

琴 体型 推迟 器 是 具有 适当 接收 角 和 大 小 合适 的 最 简单 而 旦 稳定 的 和 高 度 消 色 差 的 4/4 PE 
迟 踢 。 本 节 杰 描述 其 中 的 几 个 ;如 何 选 择 其 中 一 个 用 于 特定 的 目的 ， 取 决 于 中 光学 系统 的 乞 何 
形状 (是否 人 允许 光束 忱 向 或 平移 ? 3, ОСЕ, ФМА, ОРХОН ВЫН ORE 
推迟 器 的 孔径 ) ,图 可 刊 用 的 空间 生 要 求 的 准确 度 。 几 个 类 型 的 姜 体 装置 如 图 11-64 所 
示 。 图 中 近似 节 按 比例 商 出 长 度 - 孔 径 比 的 估计 值 。 

当 相 对 于 入 射 而 的 方位 角 为 45° 的 平面 偏振 入 射 光束 但 到 两 次 或 多 次 内 反射 时 需 ， 则 可 
Њар 分量 和 s 分 量 的 相 变 之 差 导出 -- 切 闭 体 的 相位 推迟 。 如 果 5, 和 Š, dE. Ul 
它们 之 差 A 由 下 式 给 出 ， 


òp 6, 


tan ^ tani De. 652 n sint 6— 1 (11-156) 


n зїп? 0 


хин n 是 材料 的 折射 率 ，9 ЖЕШИН АЕ» PAREKH ELEI E SSRA A a El 5: 汐 ， 
因为 相位 推迟 必 秆 不 为 应 变 双 折射 所 改变 。 方 程 (11~1563 给 出 了 单 次 内 反射 的 相位 礁 迟 。 
Bid ES fW. T Gu ce REB, ЯВЖ ГА 457, XE. x 
体 的 总 相位 推迟 是 每 次 反射 所 产生 的 相位 推迟 的 总 和 。 

为 了 确定 鞭 体 的 消 色 差 性 如 何 ， 把 适当 波长 的 芋 值 代 入 方程 《11-156) 。 以 这 种 方法 对 
图 11-64 中 所 示 的 每 一 个 闭 体 ， 计 算出 表示 相位 推迟 贿 让 长 变化 的 曲线 ,如 图 11 65 5 
11-66 所 示 。 每 个 比 钵 的 推迟 严 烙 等 于 90° 的 相应 的 波长 ， A CE ZEE B И 0 А. 里 
PARARE. WRA NABA E A 8254-0653 р Н 52, Е 5 90° £A E 
于 另 一 波长 。 在 紫外 区 域 ， 由 于 玻璃 的 折射 率 增 痰 而 引起 相位 推迟 增 大 。 

为 了 求 得 相位 推迟 在 90° 的 指定 范围 内 鞭 体 的 接收 角 ， 把 8 IS IR ELS AJ (11-158) 
以 获得 如 图 11-67 H PF UHR. EH Ву 0? 48 X BK E ЭЗЕ EIE A ETE SE Gs d. [аз ЙГ pa b 
的 入 射 角 列 于 表 11-16 中 。 负 的 和信 射 角 对 应 计较 小 的 内 部 人 射 角 ， 正 的 人 射 角 对 应 于 较 大 的 
内 部 入射 角 。 波 长 的 选取 是 当 外 部 入 射 角 等 于 0° 时， 相位 推迟 准确 地 为 90 。 


PATREM 推迟 所 锋 要 的 厚度 贷 ， 可 将 求 得 的 所 有 d ERU HA REIS AIR Ж, 
ше МЕЕ ЕД ЕШ. MET yk sten “ЖК” її Ага ЖЫН, йш? ЖЕ АЙП S PA \ 
万 克 议 诺 夫 建议 用 镭 和 其 他 高 折 躺 率 红 外 хари, 
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D 9 | 
Айй «0 
图 11-67 获 体 的 相位 推迟 随 外 部 入 射 角 的 变化 曲 


线 。 负 角 对 应 于 较 MARARA, CARET E 
天 的 内 部 入射 多。 


жат ER 


LLLA м l l 1 1 1 t 


CZ) SERERE 

шн ЖЖ {ЖОШ А (H 11- 
в4(а)& np - 1.51 ШЭН Ж УА w 
成 的 因此 存在 两 个 入 射 角 48"37* 
和 54°377, & K БЯЗЬ 
WR 45°. 2А Н £2 NA, 因为 消 
аш, ТИ ЖИЫ RS YS BH 
波长 的 变化 ， 我 们 选取 7p= 1,51100 
的 硅 酸 硼 园 牌 下 璃 ， 因 而 较 大 的 入 射 
角 实 际 上 是 54,72”。 — CHE GE B 2140, 
应 为 54.72°, VA BOX IE A Ep S ж {Ж 
的 端面 上 。》 图 11-65 和 11-66 МИШ 
ж Ал, A ИС R Br ЭЛ Bs 
变化 约 为 2* ， 图 11-67 中 Н А 
Xm. 相位 推迟 在 0" 外 部 人 入射 角 附 
近 不 是 对 称 的 。 


*X 11-16 НЭЭВ ЭД (125) 


| 相位 推迟 的 变化 
内 部 的 HW E 
名 ж аввл и # ави | MANS __ 
| 法 长 | 变化 | 波 长 | 变化 
( 度 ) n | Üg | Вэ | P ag | юр жа 
JETER 15 3E 移 |54.7 | ЖИН 1.511 | 5893 | 2.5 | 3650-76821 9.1 - T^ 47 
“знн зр 6 | 51.5 | MAER 11.5217 5461 0.4 | 8341-5481 | 2.5 | -4— +6 
Жж о &|4.0 | ШЭЭХ (1.4880) 3000 | 0.7 | 2148—3341 («0.9 | — 1.57 € 1.8 
эНЗЁК 偏 I 60.0 | KARA [1.6501 5893 1.9 | 4047-6708 0,7. — 7*7 
AD-1 不 偏向 | 74.3 ЖЕЕ (31.4702, 4000 2.0 | 2000—8000 | 0.7 | 一 7 一 十 了 
AD-5 ЖАВГ | 73.2 | ЖЕБЕ (1.4702, 4000 | 2.9 | 3000—8000 | 13.2 | 7807 48 
56.4 . 
&AD-2 | 不 偏向 72.2 | BRAA [1.4601] 5461 | 0.3 | 2140-5761] 6.0] 71.97 * 1.8 
AD TES | 53.5 | ЖННД 1.511 | 5893 1.6 | 3650—7682 | 9.4 | - To +? 
Ни. ————— ——————————————— 
ppa [0 建议 在 红外 区 用 NaCl 和 Сы! 2E E. {1—13 Ж Ж 波长 区 域 ， 具有 锐角 
53°20 的 NaCl 著 体 的 相位 推迟 在 93,77 到 86,3° ЗЕ 473, 31538325 3-6 1/4,5 系统 


的 焦点 上 ， 则 在 ЖОН SERES (LE 85.27 和 90.5° 之 间 。 具 有 锐角 607307 的 Сы! ЗЕЙ А 
相位 推迟 在 10 到 40 微米 区 域内 由 92.0” 变 到 89-6 。 然而 相位 推迟 欧 接 收 角 的 变化 要 比 
Мас 蓉 体 的 大 得 多 ， 为 了 把 相位 推迟 保持 在 正 入射 时 的 值 的 5” 以内， 应 把 系统 的 光 盖 缩小 
849) f/9。 还 可 用 聚 乙烯 、 石 烘 和 结晶 石英 作为 红外 蓉 体 的 材料 。 


(=) 131513 


使 [27] 和 克拉 彭 等 人 [es 改进 了 菲 涅 耳 著 体 ， 使 推迟 对 于 0° 的 外 部 入 射 角 为 对 称 的 ， 用 
此 方法 使 对 也 给 定 接收 角 的 相位 推迟 得 以 碱 小 。 这 是 在 获 体 的 一 个 或 两 个 内 反射 表面 上 头 R 
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BARERA Зс Ч. ЖИП НЕЗЕ Н {у ШОН PAURA D HEC RO VR 190°, ЖЕНЯ 
ВЕТА RME КАЕ ЛУ, EERE ВЕФК ВЕЕ и ду ЯРАТ АТ, ЕМЕ ЗЕ ЭЕ 
PLE BS a ЕТ ЗӨВ ЛЕЛЕ УКЕ, ХЕ ЧЕНГЕ, ВЛЕ SIF, ВЯ 
应 变 引 起 的 相位 推迟 与 波长 成 反比 。 

对 一 个 反射 面 上 镀 有 200 挨 MgF, IS ИЛ, ШЕНОН Cea dB Rn 11—65 中 的 
曲线 召 所 示 。 在 波长 3341 一 5461 埃 范围 内 相位 推迟 的 变化 只 有 0.4"， 从 而 这 种 蓉 体 和 人 金 签 
Ў Ау AD-2 (Kings coated AD-2) 成 为 所 有 蒜 体 中 最 好 的 消 色 差 攻 体 。 测 得 的 相 位 ЗЕ ЗА 
随 接收 角 的 变化 (图 11-67 中 的 曲线 B) ВЕНЕВ ЗЕЛ, ПАО? 点 几乎 
是 对 称 的 。 如 果 接 收 角 限制 在 土 0.2” 以 肉 〔〈 这 个 限制 量 是 合理 的 ) ， 则 推迟 只 变化 0,4°， 
因此 和 推迟 短波 长 的 变化 不 相 上 下 。 

w ht 3$ ADSL БНБД ЕА ИЕЗИ Г ЈЕ Е у МАЕ, 和 МЕЕ, 腊 ， 在 紫外 波长 区 
域 达 到 了 被 好 的 消 色差 。 

所 有 的 菲 涅 耳 型 蓉 体 都 有 这 样 的 缺点 ， 它 们 都 使 光束 平移 (但 不 偏向 ) 。 使 光束 局 复 到 
其 轴 河 位 置 的 方法 之 一 是 附加 两 次 无 相位 推迟 的 反射 。 

{四 ) SE 

穆 尼 [128] 建 议 的 如 图 11-64(c) 所 示 的 萎 体 ， 由 两 个 相 接 触 的 60" 重 火石 玻璃 棱镜 组 
成 。 光 正人 射 在 第 一 个 楼 镜 的 端面 上 ， 再 以 60” 角 全 内 反射 两 次 ， 最 后 由 前 通 的 方位 偏向 
120° 8 ЛЕ, ХОВКОХЖН ИН БО T Jn ЭЭ АЛЕ УЕ BS FR] НЕЗА EE. 25 Hi, 
ЕРЕ ЗЕК, x4 GEBOB ЭЖЛЛ БӨ НИ ХИЙЛ, WU E H TSIK IN БЕЯ} Во hta 19 
Е, xx XE 0 КАВУ, CERRAR, ШЖ АЛИ AEREA ННЕЖ, 1! 
ЖК НУН ХН A EE DL DD PAIR ICT 363 4189 UE ЖЕКЕН}. ЖШЖЖ—11Н 
入 射 角 增 天 ， 则 第 二 个 内 反射 角 要 减 小 同 祥 的 晶 ， 因 此 ， 一 级 近似 ， 总 锥 相位 推迟 不 变 《图 
11-67 中 的 曲线 c) a 

这 里 讨论 的 所 有 芋 体 中 ， 穆 尼 次 体 的 相位 推迟 随 波 长 的 变化 (图 11-65 中 的 曲线 Cc) E 
大 ， 因 为 重 火石 玻璃 的 折射 率 随 波长 的 变化 最 快 。 最 好 用 不 同 的 材料 来 制造 苏 体 ， 例 如 用 熔 
族 石 英 ， 且 要 相应 地 改变 角度 。 

GD ЖЕЙН 1 和 2 AD- 和 4D-2) ‚ 

DG ЕРАНИ ВИН, нэгэн, ARER 
又 重新 发 展 。AD-l1 和 Ар-2 АННО, ИЦ 11-64 d JI e Br 2885 fB EE Az. E 
такяи, РПН EXR нЕ ШЕЛ Ed A 227, DHT 
ЕА АЕ АЧ, BreUR TRES КН 3E Higo (图 11-65 中 的 曲线 五 和 图 11-66 中 
#48 E), AD-1 яе. РАЛЕ АТЕВ АЧ, БИШИ КЕЛУИНЕ Н B 
被 长 的 变化 (图 11-67 中 的 曲线 DO 。 然 而 它 的 有 用 和 孔径 与 全 长 相 比 很 小 ， 这 个 比值 近似 地 
为 1:17.5。 再 者 ， 在 石英 中 长 的 光束 路 稳 不 吉 和 避免 地 要 导致 几 度 的 相位 推 壕 ， 这 是 由 五 X 
中 的 剩余 双 折 射 引 起 的 ， 所 以 实际 上 决 不 可 能 达到 良好 的 理论 性 能 。 

АР-2 有 较 满 意 的 长 度 - 筷 径 比 ， 可 以 把 它 设计 得 较 短 ， 因 此 受 应 变 双 折射 的 影响 p 当 
Жил, 8 НЭЭЖ Л НИ, ЕЕЗ ЕРА ЛЕ xb (2111-67 PREA ED, 
ЕЮ Жө. АДЫШ А ER НЬ 1 7 am, МИ ЛЭ ГЭЖ бий. 

НИ ЭР Ае Т AD-2, ЗЕН 8 CE 72,2°, НЕНЫ БЯ 275 埃 厚 的 МОЁ, 
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E. ЖЇК SLR y ER puq КЕРЕ {КА ЕЛУ (С 11-66 ФЕ Р) , {ҢЕР ЛУИ МЭ 35 
于 入 射 角 的 灵敏 度 《图 11-687 中 的 曲线 FF) 。 

(六 》 消 色差 器 САН» 

最 后 一 个 4/4 推迟 器 (图 11~-64(9)) 是 克拉 西 洛 夫 0D31] 设 计 的 ， 它 由 等 乳 楼 镜 中 的 两 次 
全 内 反射 和 在 镀 铝 表面 上 的 一 次 外 友 射 构成 。 遗 起 的 是 克拉 西 次 大 在 他 的 文章 时 发生 了 几 处 
计算 错误 ， 因 此 角度 要 全 部 重新 计算 。AD 的 优点 是 光束 不 偏向 和 不 移动 ,而 且 和 它 的 六 度 祖 
比 有 比较 大 的 孔径 。 省 长 消 色差 * 图 11-66 曲线 С) 几乎 和 4D-i B9— В, Ш AD-2 н 
好 ， 即 使 所 有 这 些 器 件 都 用 焙 凝 石英 制 成 。4D 的 接收 角 特性 (图 11-67 ШС) MEH 
次 体 的 不 型 类 似 。 这 种 推迟 器 的 主要 据点 是 难以 调 准 ， 因 为 是 三 个 独立 的 部 分 。 

. SSTRH 
ШИЕВ At HPS LAB H Е АА зс ABL REB, TED BU Н Е OESTE RE, 
ae E ЛУАРА Р ЖИТЕЛИ. mii -—ЕДЛРЕЖ PU F RYE GEEK 
ТР ТИЕЛИ Ч ЭР, ЖН @ ЖШ ЯН EFI SS GM. ЦАГНЫ ОР 
fE His PE 1/2  ДдҮЕЛДИВЭЯ Л, ЭСИНЕ LEER TRIS LPK SASER, ЖИН ЖОШ 
E ZEA 

)》 非 消 色 差 国 起 篇 如 / 

PL HEASRCISARUM. ЖП ЛЖИ FB ЖЕЛЕ 3 БУУ Б] ЭЕ EE N 195 
жале, БОЛ ЛАКИН ЛТ БИЕ, БЇ ЭНЭХЭН 234, hua P Н 28 
лв CREA RRR ВАЕ АОВ ГВ СЕ {ЕШ ДЫ 4/4 推迟 片 )》 上 而 成 ， 

Ну sh sq S28 НЧ БЕШП E 45^, | OG Hi B REDE 1 ЭЕ Ч, ПУНА ОШ 
TERRE СЕ ТАКОН АУ 2 (Ар KN S 。 这 个 器 件 的 工作 方式 美 似 于 将 在 本 节 八 、 
(=) ЖИНИ О 4/4 ТВ АН dS EE IER (132), DW AFE МЯ i АА GEM, 
W Ag SK B РР АА А Ва а БОИ О I AR , 

二 光复 名 ҮЕ АЯН ЕНӘ ЫЕ, ЭТЕЙИН А AETS УИ 
К, ХҮЙ su Л Л  , ООМАЛ ЖОР ЩТ ХХ. сЕ Не Gh 
КДН Ка кА 0° ЧИРЭН, кж ЕН SK 
Xt. FË, -ЛЧН EUR EA А/4 的 复合 片 可 以 由 差 让 多 是 任意 推迟 的 两 个 片 制 成 。 这 是 一 
个 显著 的 优点 ， 因 为 把 云母 器 成 具有 严格 正确 的 厚度 是 困难 的 事 。 

Sus ЯЛА АЖ Л ч © (在 45° ЯП 135° 之 间 〉， 由 可 使 普遍 表示 式 发 生 荣 些 简 
化 。 为 了 由 入 射 的 平面 篇 插 光 产生 贺 偏 抑 光 ， 两 个 片 的 快 灿 之 问 存 在 一 个 唯一 的 第 如， 这 
个 角度 满足 下 式 


S 


COS 23), = 20128 (11-1572 
АЗТАН E 041869] уар 1 —4- Fc e Pj zl] БЕ ЗЕ 8 0, 也 是 特定 的 。 当 产生 区 Q ¿E 
光 时 ， 这 个 角 用 ie 表示 ， 它 满足 下 式 


sin 20,.= teot Š (11-1587 
.旋转 同一 复合 片 ， 使 8, ын 8,5 并 满足 
eat 20,5 tan ve соз 5 (11-159) 


 EZPUERBNÜS JC. WW. Aep EURE REC IT SI, БВАЛ TAS OS Я 的 
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振动 方向 对 于 复合 片 的 第 一 个 单元 的 快 思 取 向 为 9,p BF, Я ЗЕНА ОСО. АПШ, fach 
面 将 转 过 一 个 角度 da-e Ж ó, 是 光 通 过 黄 个 片 之 后 的 据 动 面 与 第 二 个 片 的 快 轴 之 间 的 
夹 角 ,而 96y 是 入 射 平 面 偏振 光 的 振动 方向 与 第 三 邻 片 的 决 轴 之 间 的 夹 角 ,注意 所 有 的 这 些 角 
必须 按 固 定 的 方向 测量 。 

在 简单 的 4/4 片 中 ,为 了 出 射 光 是 团 优 振 光 ,入 射 平 面 偏振 光 的 方位 角 必 须 相 对 于 快 铀 或 
18 $525 4"。 对 于 复合 片 ， 相 应 的 角 0-09. 出 等 于 由"。 复 合 片 还 类 似 于 简单 的 4/4 片 的 
是 ， 当 一 束 平 而 偏振 光 以 任意 的 方位 角 通 过 复合 片 时 ， 出 射精 六 光束 的 方位 角 与 入 射 光束 的 
Ab fax, 

WRA SARAHS, МГЛ КОЗУ ТЕЛ kE ИЕН „ dE UE ER 
juur-35b EHAZE, аа АТТ рй T “39” „ HEr a ТЕ sh p, 38 g: 
定 了 的 ， 并 使 它 对 于 起 偏 器 的 办 取向 于 43^ 837221, ERRERA, ДЕЕ KO RR 
贺 振 动 转变 成 直线 振动 ， 其 方位 角 可 由 检 偏 器 的 消光 方位 来 歼 定 。 于 是 笠 片 的 相位 差 可 由 恰 
偏 器 的 方位 角 计 算出 。 

为 制造 症 生 图 偏振 光 的 复合 片 ， 可 以 从 两 个 具有 各 司 推迟 的 片 开始 ， 这 两 个 片 的 谁 沁 可 
МАЖА. (=) 中 给 出 的 方法 之 一 调 定 。 两 个 快 铀 之 间 指 夹 角 фе WAAR (11-157) 
似 地 和 祝 定 ， 湖 个 上线 接 照 这 个 角度 装配 。【〔 两 个 片 的 快 轴 方向 假定 号 已 知 的 。 如 果 不 知道 ， 可 
ЖЭ ОЛ, С) 中 给 出 的 方法 确定 。》 把 这 个 组 合 放 在 固定 起 偏 器 与 旋转 起 偏 器 之 间 (Ei 
定 起 偏 器 是 这 样 放置 的 。 使 8, 着 合 方程 (11-158) , RAAT A42 , WV veu 5 Ж 
旋转 起 仿 器 旋转 时 ， 在 此 旋转 频率 的 正弦 波 消失 为 赴 。 这 个 组 合 不 是 消 色 差 的 ， 所 以 在 安装 


过 程 中 所 用 的 光源 必须 与 实际 实验 用 的 光源 具有 同一 波长 。 为 了 这 到 复合 片 的 最 佳 体能 ， 每 
个 单 片 应 锐 以 碱 反 射 膜 ， 以 使 片 之 间 的 附 如 反射 最 小 。 另 一 个 办 法 是 把 两 个 片 胶合 在 一 起 成 
为 一 个 片 。 


艾 本 (1831 描 述 了 调 准 复 合 片 的 另 一 方法 ， 这 方法 需要 一 个 起 偏 器 和 一 个 检 偏 器 ， 而 不 需 
要 旋转 的 念 振 片 或 光电 探测 器 。 起 偏 器 与 检 偏 器 成 正 交 ， 将 第 一 个 双 折 射 片 揪 入 其 间 并 旋 
转 ， 直 到 完全 消光 为 止 。 在 这 样 的 安置 中 ， 片 的 一 个 轴 和 起 偏 器 的 轴 相 重 合 。 其 次 ， 把 起 偏 
器 转 过 角度 916， 并 把 检 偏 器 转 过 角度 如上 加。 然后 插入 第 二 个 片 ， 转 到 完全 消光 为 E A 
合 片 此 时 装置 得 使 平面 偏振 光 通 过 它 并 成 为 振动 面 旋转 了 的 出 射 平面 偏振 光 ， 检 仿 器 使 出 射 
平面 偏振 光 消 光 。 如 果 整 个 复合 片 现在 旋转 45"， 则 由 片 射出 的 光 是 圆 情 振 的 ， 不 能 НИ 
偏 器 使 它 消光 。 在 这 个 调 准 过 程 中 ， 必 须 细心 地 以 固定 方向 测量 所 有 和 角度。 

维 奥 利 诺 (434 描述 了 一 种 可 变 的 园 起 偏 器 ， 它 是 由 对 于 波长 À WT AA. 138 
出 这 个 系统 对 于 24,/3—24, 范围 内 的 任意 单 色 波 长 可 以 调节 到 产生 完全 的 图 仿 振 光 。 在 这 个 
系统 的 一 次 实验 答 验 中 ， 他 用 了 对 于 钠 也 线 或 对 干 锦 也 线 的 一 对 iy4 推进 片 。 用 这 个 复合 
片 装置 在 这 二 者 中 的 任 一 波长 ， 测 得 的 推迟 为 90° 土 10 。 作 为 比较 。 他 用 一 个 音 片 能 收 到 
的 最 好 结果 是 907:537, 

《二 ) 8 ë 3 N E 83% 

上 面 的 讨论 只 眼 于 非 消 色差 的 复合 片 。 现 在 我 们 讨论 由 两 个 或 几 个 相 圆 材料 的 单元 制 成 


看 对 于 简单 的 4/ 片 ， 人 射 平 百 偏 振 光 的 振动 面 平行 于 快 轴 或 慢 轴 时 ， 出 章光 是 平面 售 振 的 而 不 旋转。 
者 对 于 简单 的 474 Л, ШИНЭ ТАЕ 7 5, 8и ММ ИЮН , ЯДЖЛЕЛ i. 
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| A] У @ Же OE IH (2223 S. ЖТ Sa ЖОЕ А/4 推迟 片 相 区 别 ， 把 这 些 称 为 消 色差 留 反 偏 
E СЕ В ЕЕЕ А, AEE PHRI) 。 通 常 消 色差 度 是 依赖 于 所 朗 求 
的 波长 间隔 而 变 的 : 波长 间隔 越 小 ， 则 消 色 差 越 好 。 

德 斯 特 里 奥 和 普 劳 托 f135) 首 先 提 出 用 相同 材料 询 两 个 片 选 加 的 方法 制作 准 消 色 益 园 起 偏 
器 ， 这 两 个 片 对 于 要 求 消 色差 的 范围 的 中 心 波长 来 说 ， 一 人 是 472 片 ， 一 个 是 4/4 片 。 两 个 
片 的 诀 轴 之 间 的 实 角 是 60 一 有， 此 处 有 是 小 于 3.5" 的 角 ， 这 个 角 依 赖 于 片 的 性 质 和 消 色 莽 
”的 光谱 区 域 而 变 。 入 射 平面 偏振 光束 与 第 一 个 5/2 片 的 慢 轴 成 15” 角 。 在 由 对 钠 卫 线 的 1/2 
和 4/4 云母 片 制 成 的 这 种 类 型 的 消 色 差 推迟 器 的 实验 答 验 中 ， 这 些 作 者 在 可 列 光 谱 区 城 

00,44--0,64 微米 ) 获得 了 变化 范围 为 83* 一 95" 的 推迟 ， 并 且说 如 果 波 长 范围 碱 小 ， 则 消 
色差 还 可 改进 。 

更 斯 特 伯 格 和 卡 兰 独立 地 发 更 了 与 德 斯 等 里 奥 和 普 劳 托 提出 的 家 同 的 43，A/4 38 @ Ж 
组 合 !13881， 并 研究 出 详细 的 理 治 。 他 们 发 现 ， 如 果 两 个 片 的 推迟 准确 地 有 有 Eo d 2 : 1, HI dE 
在 着 两 个 波长 为 和 入 ,在 此 二 波长 组 合 的 推迟 正好 是 A/AS Xxx DEA EK SIUE xe A, EEH 
85 《在 这 里 两 个 单 片 分 别 严格 地 具有 А/2 和 4/4 的 推迟 ) ЗЕР А СА, 和 如 人 > 加。 于 是 我 
118] UE A, fU A. 放置 在 可 见 或 红外 区 域 的 各 种 波长 ， 只 要 简单 地 改变 两 个 片 的 加 之 间 8038 
角 ， 从 而 罕 所 要求 竟 波长 区 域内 获得 消 色 差 圆 起 偏 器 。 因 此 这 个 组 合 比 下 面 斤 述 的 潘 查 拉 特 
纳 姆 的 二 元 组 人 台 更 为 灵活 。 

ЖЕ ЖЕКЕШЕ Н ТЕПЕ ЫМ ЖЕЕ == АЖ fl БЕЙИ 628 Ён 5 前 两 个 片 是 半 法 片 ， 第 三 
ARENDZ- E” ЗО р АИ Жуз О Pra D К Ао ТЕЧ. ХП ХК YO 3; By 
ERATUA, MX AH EA EE (- 6/907) A, 4,480 (1+/90°) А, 84:88 确 
ЁИ МИ ROC, XXE e RR BR GO 4/4 片 在 为 附近 的 波长 产生 的 推迟 与 90" 之 差 。 可 设想 两 个 极 
端 波 长 如 所 需要 的 那样 离 得 很 开 ， 不 过 消 色差 不 如 两 端 波 长 离 得 还 时 那样 好 。 潘 查 拉 特 纳 姆 
à, =G 553838 AA 片 作 用 不 同 ， 因 为 当 起 偏 器 由 产生 园 偏 振 光 所 必需 的 方 位 角 转 过 
45° 角 时 ， 所 有 出 射流 长 都 是 接近 平面 凡 振 的 ,但 是 方位 人 角 不 局 。 (在 真正 的 必 4 片 中 ， 振 
动 平行 于 快 轴 或 慢 轴 的 平面 偏振 光 射 出 沿 入 射 方位 角 振 动 的 平面 偏振 光 )》 。 

潘 坦 拉 畦 纳 姆 还 描述 了 消 色 差 西 起 偏 器 的 第 二 种 设计 ， 设 想 英作 用 更 象 真 正 的 1⁄4 Pr. 
这 组 全 是 由 三 个 双 折 射 片 选 加 而 成， 两 边 的 两 个 具有 租 同 的 推进 。 并 使 它们 的 快 轴 平 行 。 申 
间 的 片 对 于 寓 益 的 光谱 范围 的 中 心 波长 是 4/2 片 。 这 个 设计 对 二 两 个 波长 GO РА, f G 
+ 人 加 是 严格 消 色 差 的 ,这 里 了 是 每 个 单 片 的 推迟 的 分 数 莱 数 , 如 果 材 料 中 双 折 射 的 色散 是 明 
显 的 ， 则 看 做 是 清 色 差 组 合 的 波长 范围 要 改变 ， 异 是 基本 理论 假定 保持 不 变 。 潘 查 拉 特 纳 
姆 没有 给 出 推迟 的 天 小 随 族长 变化 的 值 ， 只 说 当 和 白色 平 面 偏 氢 光 通过 这 种 复合 片 两 次 时 ， 几 
平 完 全 消光 。 奥 斯 特 伯 格 和 卡 兰 [137) 得 出 了 这 种 组 合 的 理论 ， 并 证 明了 潘 查 拉 特 纳 姆 的 断 
定 。 然 而 ,他 们 得 出 结论 ， 他 们 的 二 元 组 合 具有 好 的 人 性能、 并 且 比 限定 较 多 的 三 元 组 合 更 为 
灵活 。 

消 色 差 度 很 高 的 扒 退 片 ， 或 者 推迟 为 任意 所 圳 波长 的 函数 的 推迟 片 ， 可 利用 哈里 斯 等 人 
描述 的 综合 程序 来 设计 。 所 需要 的 双 折 射 片 的 数 上 且 职 决 于 推迟 作为 波长 耳 数 的 形式 。 焉 金太 
尔 和 哈里 斯 (3 设计 、 制 造 和 检验 了 一 个 由 40005080001 CK DE Н C 28 LEA 2. EU 
нант ЖЭ 8 36236 i 10 个 蓝宝石 片 组 成 ， 在 这 个 波段 思 闫 率 标 度 测量 的 中 心 
5333 挨 的 推迟 为 Xx/2 (СЕ z/2+ 2Мҥу ,每 一 个 片 都 磨 光 和 抛光 到 计算 的 推迟 的 百 分 之 一 波 
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长 多 内 。 这 些 片 装 在 可 以 绕 三 个 互相 于 直 的 轴 转 动 的 支架 肉 ， 然 后 整个 放 入 折射 3X DU 5; ч) 
油 涤 中 以 消除 片 之 间 的 多 次 反射 。 在 整个 可 见 光谱 区 域内 《4000 一 8000 埃 ) ХШ] Жи 3t 
的 推迟 的 计算 值 是 990" 土 15' ， 在 实验 误差 的 限度 肉 测 量 证 实 了 这 个 值 。 任 何 复合 片 的 消 色 
差 以 这 种 装 曾 为 最 好 ， 但 它 的 缺点 是 专长 《实验 模型 长 457 &Ж, ИЖМА 51 毫米 ) du H. 
难以 装配 和 调整 。 如 果 对 宇 一 个 实验 机 求 有 这 样 的 消 色 差 度 的 消 色 芝 圆 起 偏 28, ЖЕП 本 
节 五 中 外 述 的 蓝 体 型 设计 中 的 一 个 为 宜 。 

《三 》 消 色差 偏振 旋转 器 

责 个 重 选 的 双 拆 射 片 也 能 在 有 限 的 情况 下 用 作 仿 振 旋 转 器 。 亚 当 斯 和 韦 克 斯 蒜 (139) 以 及 
区 本 0483 曾经 指出 ， 对 主任 何 责 个 双 折 射 片 的 组 侣 ， 可 凡 找 到 两 人 互相 淮 真 的 方位 和 贡 ， 已 征 
入 射 的 平面 偏振 光 由 这 个 复合 片 射 出 成 为 直线 偏振 光 。 然 而 兴 的 振动 面 旋转 了 办 一 4 f, 
WH A EET. CO 中 的 有 相 局 的 意义 。 真 正 的 半 滤 片 可 以 使 人 射 平面 仿 振 光 的 方位 
和 角 连 毯 变 化 ， 所 以 复合 片 很 少 是 多 用 这 的 。 

制作 产生 180”" 相 差 的 复合 片 是 可 能 的 。 因 前 能 把 入 射 平 面 届 振 光束 的 振动 而 转 过 90" 角 。 
而 且 制 作 这 样 的 消 色 差 系统 也 是 可 能 的 。 科 斯 特 指出 ， 如 果 两 个 472 片 放 器 得 使 它们 的 慢 轴 
分 别 与 人 射 振动 平面 成 22.5” 和 67,5" 和 角 ， 则 每 个 片 把 振动 面 该 转 45°, ЖАЗЫП ` 3 X 
We 90" 。 然 而 这 个 组 合 不 是 消 色 差 的 。 如 果 把 这 两 个 角 变 为 22.5"+g 和 867.5 -5， 这 
里 8 是 1° 数量 级 的 小 角度 ， 则 在 这 两 个 被 长 机 和 加 入射 平 面 偏振 光 的 振动 面 转 sb 90°, IH 
只 丰 很 小 的 精 图 篇 晨光 成 分 .这 个 系统 可 用 三 个 或 四 个 半 波 片 改 进 。 把 在 0,546 微米 有 722 HE 
iR S) PU zs 8E FEE B BUE (I1 0) E 88 63 9 55 ЛАСЯ НО 0 271 00 ВЕ 8°, 30°, 60730 82^, 5 
Я 1528.10, 325,0. 468,0, 625480, 76894 EPS 4 90 Е На E REI EL EC 
ХЕ Хх ВЗ ҖАЕН 0,282 m E ЛЭ ИН PL ЖН слоя 04/2 m iB e 2 ТВАЕ 
16, HHMI FERET 5. 24708858 055558 ied ЖЭЛ ЮК Ew. ПНЕ А ЖЕ 
TUE. . 

AREE AESTATE SE IR, БВА ЕН НОН MES. 
点 片 组 成 对 波长 加、 为 和 4s 有 180" 相位 捧 壕 的 复合 片 ， 此 处 4= 如 AL+287180 7 ,2¿ = 
/tli 一 22/180") ( 忽 路 了 波长 间隔 中 购 双 折射 的 色散 》。 单 片 的 相位 推迟 对 波长 馈 是 180” 
+ 2£， 对 波长 А, 是 18" — 2e, Qin, fus Hr 4,2 0.520 22ЖЛИЭ ЛЭ 180°, m Н s= 20°, 
MD) = 0,428 00, 4,2 0.670 Ж. ИНИТ V E 66 10, 但 片 相对 于 入 S ë Bris oC 
的 方位 没有 给 出 。 这 个 复 会 片 据说 几 平 在 莹 个 可 风光 谱 区 域 把 入 射 平 面 偏振 光 的 振动 面 旋转 
90°, 而 且 对 二 中间 波长 复 人 台 片 在 正 交 起 偏 器 之 闻 的 透射 ， 与 企 透射 相差 不 超过 再 分 之 几 。 


Pd 


1 Í 


七 、 非 常 的 推迟 片 


有 上 儿 稀 推迟 片 的 推迟 是 用 非 寻 常 的 方法 获得 的 。 焉 苛 尔 拉 斯 (85] 描 述 了 用 于 真空 紫外 
1216 151) a 线 的 国 起 偏 器 。 非 偏振 的 赖 曙 < 辐射 以 60” 入 射 角 从 AGO 或 MgF. 8E E S 
射 成 为 直线 偏振 光 ， 然 后 以 529525 的 入 射 角 从 陈旧 的 铝 镜 【 即 曝露 在 空气 中 形成 的 ALO, 
ERO ЕБАТИ НАЕ. ЗЕНИТ, ЛОРЕНУ ВУЛ Я Me трет, ToU T, È A 
于 了 ?分量 和 3 TENREIRA Д 52° ЛЯ, Ть-11:0,50::0,05, 

巾 利 克 029 还 提出 了 一 种 用 于 红外 的 反射 型 加 起 偏 器 。 他 建议 用 如 像 镜 化 钢 司 样 的 半 导 
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体 ， 并 且 计 算 了 InSb 片 在 平面 偏振 光 中 的 取向 角 。 因 为 光学 常数 随 波 长 而 变化 ， 所 以 ImSb 
片 随 着 臣 长 的 变化 要 重 调 。 

在 远 红 外 区 ， 里 查 兹 和 史密斯 局 4) 指 出 ， 加 起 偏 器 可 以 用 在 回旋 共振 频率 附 还 运转 的 磁 
致 旋 光 男 体 构 成 。 在 共振 频率 时 材料 吸收 一 个 同 指 的 加 偏 插 光 ， 人 本 如 上 豚 收 右 旋转 轿 偏 振 光 而 
ЗЭС ТАНА АИВ Э, InSb 在 频率 51 ЖЭ (3520,196 KO 和 在 磁场 强度 ?.12 王 
奥 斯 畦 下 使 用 ， 趟 噩 要 的 向 指 的 加 偏振 光 的 透射 功 率 在 土 5 运 米 一 带宽 内 最 大 为 百 分 之 二 。 
虽然 为 了 使 用 超 导 磁 体 ， 实 验 是 在 42 开尔文 的 温度 下 完成 的 ， 人 得 InSb [Ж шде н) 以 在 较 高 
的 温度 下 使 用 ， 国 为 塌 流 子 的 藻 度 保持 不 变 ， 而 迁移 率 由 于 温度 上 升 到 大 药 100 开尔文 而 增 
加 。 

洛斯 蒂 斯 G41 描 壕 了 --~ 种 用 于 可 见 区 域 的 新 型 消 色 差 半 波 推迟 跨 。 它 是 由 镀 有 高 折射 率 
材料 薄 层 的 玻璃 表面 上 的 全 内 有 反射 构成 的 。 在 选 定 的 特殊 傅 况 下 ， 在 熔 疑 氧化 社 搂 镜 的 斜面 
上 证 积 了 二 氧化 然 层 ， 其 对 于 45” 和 人 射 角 的 光学 厚度 为 jy11。 在 4000—7000 REKKER A 
得 推迟 的 变化 是 土 4/50 (或 相位 推送 的 变化 7.2*》。 因 为 是 爹 内 反射 ,所 以 Ts 和 ?yp 都 等 于 
1 ， 而 且 只 在 光束 进入 和 离开 被 镜 的 空气 - 熔 颇 氧化 硅 分 界面 上 有 光 损 失 。 这 个 方 法 不 限于 
产生 180° 的 相位 推迟 ， 选 择 驱 的 特性 和 楼 镜 的 折射 率 可 能 得 到 任意 所 需 的 相位 推迟 。 特 别 
是 可 以 制作 5/4 推迟 圳 或 淮 相 位 推迟 的 系统 。 


八 ， 制 作 和 检验 /4 片 的 方法 


云 导 是 制作 推迟 片 最 常用 的 材料 ， 因 此 要 讨论 臂 裂 云母 和 判别 快 轴 与 慢 轴 的 方法 。 测 量 
推迟 的 大 多 有 歼 方 法 适用 任何 材料 制 成 的 推迟 片 。 

(—› SRAN 

自 云母 是 用 作 光 学 元 件 的 最 普通 的 一 种 材料 《〈 见 本 节 、 二 ) РАСА ЕА nE 
发 成 所 需 刘 度 的 薄片 方法 。 原 材料 片 用 锋利 的 剪刀 切 边 以 得 到 整洁 的 边缘 ， 一 个 边 经 摩 掠 而 
绽 烈 、 播 入 清洁 的 小 针 ， 将 云母 片 分 成 两 半 。 在 分 开 的 洋 色 中 滴 人 一 注水 ， 小 针 以 30 098 
此 边 移 动 ， 首 先 使 得 在 片 内 开始 解 理 ， 这 样 避免 台阶 式 的 解 理 ， 小 针 沿 片 的 四 周 移动 完 
后 ， 轩 注入 一 注水 ， 和 薄片 就 几乎 像 釉 开 书页 那样 被 完全 分 开 。 用 同样 的 技术 把 薄片 可 次 分 成 
两 半 ， 这 个 过 程 可 能 继续 下 去 ， 直 到 用 显微镜 测量 得 知 薄片 的 厚度 接近 于 所 需要 的 厚度 为 
正 。 因 为 不 网 的 云母 片 有 不 加 的 折射 床 和 双 折射 ， 最 后 的 选择 必须 基于 光学 检验 ， 这 将 在 本 
dA. COO nme. 

多 布 罗 沃 尔 斯 基 (14] 改 进 了 斯 特 良 的 方法 ， 将 云母 浸 人 水 中 ， 用 针 使 云母 开始 解 理 以 
后 。 用 聚 四 包 乙 峰 刀 片 完 成 解 理 。 这 样 可 以 避免 由 金属 针 引 起 的 表面 划 痕 。 本 尼 迪 克 斯 咏 4) 
详细 描述 了 用 针 在 水 中 劈 烈 云母 的 另 一 种 方法 ， 他 声称 可 得 到 10 微 米 厚度 的 薄片 。 赖 特 ' 
提出 使 用 各 种 厚度 的 刀片 的 更 复 厅 的 方法 ， 他 认为 用 此 方法 可 获得 均匀 的 无 划 痕 的 薄 
i 为 制作 推迟 片 而 无 规则 地 劈 裂 云母 样品 ， 要 获得 十 分 接近 适当 厚度 的 云母 片 的 可 能 性 很 
Av, Ж, ULU Т ЯНЕ КЕГИ Ма PESCA Р НН ЕЕН, ВАА 
行 ке CLES, СН»). НО, WRA. 39 К | 
шшк. бїх жиган, WEITEM, SOLINI M, ANEA 
(o жап e JO. HRAM, НӨ л хашиж ИСЕН, Wi 
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倾斜 到 某 一 角度 时 ， 云 母 片 的 推进 将 是 准确 的 1/4, 

СО H Sta i ints sk 

为 了 确定 AA HIST OE 9003 (72, HA /СЕ F IE 4: ий [Н], ДЕЕ 4/4 v, А 
51143 EFAA 4/4 rir — FE АЯН, ХЫ ДЕШТИ lE 5348 I SEP ЭН 22317, LOS BEL 
SHARR. 3025 2/4 К ЖИБЕРЕ ТЕШ. БРЕД 30:32:2201427 ЖЭМ|3 БЕН 和 je Bh. 1/4 
зр а КЕНЕ 25884828, bit ^/4 Pr, На КЖЕ СО ЧАГ ЙК x) 
fp 45° 21) 。 首 先 绕 轴 线 之 一 旋转 ， 然 后 绕 另 一 轴 谢 转 ， 在 这 两 种 情况 下 光 和 通过 较 厚 的 去 
SE. SARER, AAKA CL UK GESTARE EUR. IER iri, 136 
的 颜色 从 白色 到 黄色 ， 然 后 是 更 高 阶 的 于 水 色 。 

780 5143: 1089 8 55 — ЖЫ (88 25 b: НЭЭ ЯП 1Е d UL AD B J BS) E FB 3 АЙ + 69 
方法 。 靖 偏 计 是 这 样 的 装置 , 光 通 过 起 偏 器 和 4/4 y ИЛ НТ E ASS ARR, 5 
后 通过 检 偏 器 。4/4 FRERE, МЕВН УЛ АЈА 45“ 8 CHALANA, BUG E 
ХАВ ЛБ ЕЭ) , ЗЕР pe kada аа MIPS a 88, JOR Ж {и 器 2816 0553 457 f 
之 间 获 得 消光 ， 在 这 个 范围 内 得 到 消光 时 ， 快 轴 与 入 射 面 成 - 45? 和 角 ， 否 则 ， 快 轴 与 人 射 E 
Б + 15° f. 

(Z) 测量 接近 于 4 /4 的 推迟 

这 里 讨论 的 许多 检 驻 方法 比较 简单 ， 且 用 简单 的 设备 可 以 定性 和 定量 地 确定 推迟 。 然 本 
如 果 有 精 候 计 ， 用 琴 尔 法 诺 和 和 伍德 拉 赤 (4 的 方法 测量 相位 推迟 ， 其 精度 为 65"， 也 林 同 
样 地 在 由 z/4 到 3x/4 АВА Е, 


м/а 片 用 云母 制作 时 ， 需 要 有 显示 推 过 | M 
接近 于 4/4 的 检验 装置 (为 避免 做 成 34/4， T 
54/4 或 74/4 片 ， 先 用 测 微 计 读 出 厚度 接近 于 а 
0,036 2ЖЭ „ BARE ТХЕ А, ТШ. = 


可 用 于 检验 由 其 他 材料 制作 的 四 分 之 一 波 片 。 
这 种 装置 由 单 色 准 直 光源 《对 此 光源 的 波长 ， 


ин Ї 
推迟 为 4/4) . APRES. ИНӘ, 检验 推迟 片 5 F ` ^s, | 
和 到 射 镜 组 成 ， 其 布置 如 图 11-68 所 示 。 射 在 | 
3y Hs E) C38 pk te (s 86 ЛА pš, 29 E T a c , MT . в 


如 时 检验 片 有 接近 于 AY4 的 推迟 ， 且 其 主轴 之 
一 与 入 射 光 振动 面 成 好 ”和 角 ， 则 透射 光 是 近似 
TUER SOC. ХЭ Л E: 8 Pi a Jë REIR 


指 改变 。 即 直 右 旅 变 为 左旋 ， 因 此 当 交 束 再 一 Үү 
нон, лори ВИЙ, ER 
МЕ А АНЕТА: MAE 图 11-68 观测 接近 于 AEGRIS ATE 


处 的 观察 者 看 到 障 视 场 。 REDDE 5 рушы DARA O RAD BRR CE 
载 一 周 会 后 现 四 次 瞳 视 场 ， 其 位 置 在 检验 片 的 тА з Mmm, E, MERRE. 
任意 一 个 轴 与 起 偏 器 的 透射 轴 成 45" 角 处 。 如 

果 答 验 片 的 厚度 稍 大 宇 W4， 财 当 检验 二 的 方位 与 起 偏 器 轴 戌 45” 角 时 《〈 见 11-58), 两 
次 透射 的 光 将 是 圈 圆 偏振 光 ， 其 梢 加 的 长 轴 与 起 偏 回 的 透射 轴 成 直 和 朋 。 旋 转 检 验 片 时 ， 诱 身 
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WE НВ RAR 8, НА IHE MD TAI ch DOE ДО E, WRES 
Mae, TIVA, MARE fh 与 2w 32 成 正比 。 这 种 方法 不 是 定 景 的 ， 但 其 优点 是 由 于 
光 两 次 道 过 检验 片 ， 从 而 使 检验 片 与 扯 止 的 四 分 之 - - 波 片 的 任何 偏差 是 售 。 

用 白光 源 代 杂 单 色光 源 ， 妹 伯 守 方法 也 可 用 二 确定 消 色差 /4 HI TER, WR 4/4 片 是 
完全 消 色 其 的 ， 则 在 四 个 消光 位 置 祝 场 是 黑暗 的 ， 介 如果 消 色差 只 是 部 分 的 ， 划 消光 位 置 的 
视 场 出 现 彩 色 。 

库 博 塔 等 人 用 同样 的 仪器 作 了 水 同 的 检验 ， 该 检验 应 用 把 双 折射 片 置 于 线 起 仿 咒 之 间 时 
出 现 的 灵敏 色 。 选 择 有 -- 定 的 色温 度 卫 的 光源 ， 以 使 当 检 验 片 对 所 需 波 长 是 严格 的 274 
КЫА Ша IF 5461 埃 ， 了 的 数值 是 3940 开尔文 ， 灵 敏 色 是 紫红 色 。 这 种 也 法 右 来 
选 在 择 正 确 的 了 值 和 获得 适合 的 光源 上 遇 到 困难 ， 共 灵敏 名 亦 受到 人 限 对 酒色 站 别 能 力 的 限 
制 。 

ETE ЖЕГИН ӨВ ЕР ГА ЖЫЙ ШЫЙ Т, ИДЕН Бн. 01557 
Ж 861 0945) 2-8 НЭР ЫЛЕ, ЕВЕ ЛАЗ ЖЕ PLIN Too BERE NK. M 
Bose НАЛЕ A/2 HATI, dud ЖЁН ЖЕКИ Д/о р, DBP ARR E Н.Е, НЭГ 
Af Bt P Ho iim Ж, 

Lla SIREM, {ИН T A БИ R ABO 2/4 或 д/а 时 的 视觉 指示 。 忌 诺 
BOUDIS Z AA ЕДЕ OUR. 22808 БЕ GAE OKEI 、 起 偏 各 和 
БЭЛТГЭ РИКИ КЕЕШ. UMORE ME SUA (РОН AR 10^ A. ru ERG 
а Н, ап а а НЕ а АУА Е ЗЯ СВЕСНА, MER E m е 
Ж, В ОА ИВР, ПЕНН ЖИЙИ AAN, АЕ 5, RAQ 
PRRD ЛЭХ, БАЧВЕ а 807КИЕ HE, WU Sg NEED] D90 lo, 
ЖАЙ ГИЛЕ ЭО Т ЖИЙ ЛИШ OLE INE Dp Е A 
器 时 ， 其 透射 光 的 强度 是 

TI=0.5Tuf1-sin 2e sin Š) (11-160) 
Жон а PREMIERKA 570443 088035), b 是 窒 验 片 的 相位 推迟 与 907 E. AT HE 
щй, б ПЕ АЕН СГА НЕ 1, MEG 5 0, Doe 0 E 
MAE, 1=0.58,, WK, азата В о, IESPJCESSETE Mat IB 28 的 БЕ 
Em. за 5560, RISUS S ба НОА Е H 0, SÍ (o sin В) 259.8 
LGsnb) MERI, Bc, 8350996898 0, 5I, sin 3, 并且 是 送 加 在 稳定 信号 0.5]; 22 7» 
ЕЕ а О AA A 
检验 片 透射 的 光 是 平面 偏振 光 ， 工 的 变化 由 0 到 L, BARR, РИШЕТ ЕНЕ E e 0,5. A 
为 工 是 由 检验 片 和 检 偏 器 透射 的 最 大 光 强 。 所 以 在 答 验 片 表面 的 反射 损失 和 检 仿 器 中 的 吸 
收 已 经 计 入 。 | 

当 答 验 片 的 相位 捧 迟 准确 地 为 90* 时 ， 必 须 采 取 一 些 预 防 措施 以 保证 信号 稳定 。 如 果 PE 
测 器 是 光电 倍增 管 或 其 他 对 偏振 敏感 的 深 测 器 ， 照 射 在 探测 器 上 的 光 必 须 是 退 偏 插 的 或 者 是 
过 似 的 加 偏振 光 。 产 上 生 罚 偏 九 光 的 简便 方法 是 在 旋转 检 偏 器 靠 探 测 器 一 全 加 一 个 近似 的 2/4 
片 。 旋 转 检 偏 器 的 袁 面 应 当 聚 焦 在 探测 器 上， 以 碱 小 检 偏 澡 两 面 的 不 平行 的 影响 ， 否 则 ， 透 
射 光 会 在 探测 器 表 省 上 描画 网 才 而 产生 波动 的 信号 。 在 采取 了 这 些 措施 以 后 ， 钨 诺 斯 能 把 先 
美的 1/4 片 产生 的 信号 的 振 洲 分 量 减 小 到 稳定 分 量 的 千 分 之 一 。 
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Җ& (C Sr НЫ ЭН EB OA) ЕН ҮЗ ЭВЭР 90" 的 推迟 角 的 另 一 方法 。 此 方法 色 dE 
测量 平面 偏振 光 通 过 接近 严格 的 474 iz HESSE A ROC ZI r gh. 212 9 4/4 片 相对 于 
йс {йат SAP ЖЕШ А В JU SET 45^ d, PUER E. AE 045°, Té ge BS ded 's 
3/4 Fri flo Дз 如果 825457, dE ЕЭ SERES СИ 11-59) , WF 8-457, 88 
加 变 成 名 。 如 果 波 片 不 是 完美 的 4/4 片 ， 而 有 小 于 90 [ЮНЕ ЯА, 8 28-45Н,/О2ЫН 
医 仿 振 光 然而 棋 匮 的 轴 平 行 于 起 偏 串 铀 《不 平行 于 4/4 片 的 快 轴 或 慢 Эй». ШО 11-58) „ 
如 果 相 位 推迟 大 于 90"， 精 圆 的 轴 垂 真子 起 偏 器 轴 。 因 此 ， 当 上 丹 的 取 睛 近似 于 4 而 小 于 45° 
时 。 桶 阅 偏 振 光 的 方位 角 对 于 推迟 虞 和 户 角 两 者 都 是 十 分 灵 铀 的 。 于 是 椭圆 方 位 角 的 测量 为 
测定 检验 二 的 推迟 提供 了 准确 的 方法 。 实 际 上 ， 和 入 圆 短 儿 的 方位 和 角 是 光电 测量 的 ， 央 六 吕 麻 
最 小 比 强 度 最 天 容易 测量 。 格 伦 斯 特 拉 和 藻 金 斯 用 这 种 方法 测量 了 两 个 塑料 片 的 推迟 。 其 巡 
敏 度 为 土 0,.3"。 

还 有 测量 4/4 片 和 其 他 厚度 的 波 片 的 推 证 的 许多 其 他 的 方法 。 黄 由 戈 兰 霖 和 亚当 斯 口 旬 ] 
描述 的 第 三 弗 里 德 水 斌 被 认为 是 希 量 任意 推 识 婚 的 家 准确 的 方法 。 但 是 ， 这 方法 需要 .一 个 补 
偿 人 器 ， 这 补 传 器 对 于 所 用 的 特定 波长 几乎 严 懈 地 是 44 的 。 兰 德 水 的 光电 方法 扬 称 在 入 近 -于 
90^ i 38;R НАЛЕ 47 220.25 的 准确 度 。 这 个 方法 据 认 为 当 用 于 直接 校准 2/21 
敏 度 最 小 。 但 是 如 果 用 推迟 约 为 474 的 辅助 片 与 4/2 片 (准确 值 不 需要 知道 ) ШЖ Pe, Hl 
173 片 的 推迟 能 以 的 0.25° 的 准确 度 加 以 测定 。 苦 德尔 MARN, URARENA E 斯 
等 的 方法 、 均 可 测量 相 位 推迟 随 波 长 的 色散 ， 因 而 可 移 定 ne- n 随 波 长 的 改变 [由 方程 
С11-1362 了 ， 如 果 扒 迟 片 的 厚度 可 用 独立 的 方法 准确 测量 。【 当 然 我 们 假定 在 推迟 片 中 无 
ERAR, AEDE (11~136) 严格 地 成 立 。] ` 

соону Л] БО НЫЛ. Жз PPR, АЭН. Bg — T E 

庶 细 可 考 察 ， 这 方法 所 根据 的 事实 是 ， 当 1474 {ЕЙ {йл ZUR ИЙЭ EARE, HéDUdm 
DE 43555 1/4 片 的 主 振 动 方向 重 食 。 如 早已 注意 到 的 ， 椭 蜗 的 方位 和 角 对 于 起 偏 器 轴 与 推 
迟 片 的 快 轴 之 间 的 夹 角 和 对 于 相位 推迟 景 痢 是 十 分 灵敏 的 。 兰 德尔 认为 杰 拉 德 的 沟 模 光谱 法 
似 平 是 最 好 的 ， 并 推测 能 把 严 格 的 4/ 推迟 此 所 需要 的 波长 以 10 埃 以 内 的 精度 加 以 确定。 

74 RU А 4/4 片 补偿 光 由 金属 表面 或 由 介质 戏 非 正信 射 到 射 导 致 S REIR] 率 
时 ， 片 的 相位 推迟 既 不 必 是 严格 的 907, ЯНЕ ЕА ЛУ. ЭЛ, dd 8104 284021 在 
儿 个 象限 中 调节 ， 俯 便 使 要 位 推迟 离开 90° 的 偏差 由 测量 泄 除 。 

сш) ВЕНИ 

ШОИ А ЭС ЦЭВ НГЕ, ӨР ЕЖ О ЛА Ж “ЛЭН, КЕШЕ, ШИЛЭН 
FRERE EREA IR a h ОН ДТ BIZPER (11-136) ， 央 厚度 改变 Ад 而 引起 N 的 
QUAERE AN 为 


САМА = Adi, — ny (11-161) 
把 上 式 写 成 相 角 式 


Ab = 27AN = + — Чы t (117162) 
3n A SCC] SUI ТЕ R йа fa SEES НО, ЖАУ ОА Е 6328 Ee i EK Jo f S (B 17. 以 内 , 则 由 方 


З= (11-162) 得 知 推 返 片 的 麻 度 必须 是 正确 厚度 的 1940 埃 以 肉 。 因 此 ， 片 的 总 厚 HE. 表面 
平行 度 和 表面 平面 度 的 改变 量 都 必须 小 十 1940 埃 。 因 为 光学 由 面 平面 度 的 标准 容 限 是 水 银 媒 
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光波 长 的 四 分 之 一 量 级 (近似 地 为 1365 埃 )。 制 作 达 到 捐 定 的 量 的 表面 平面 度 不 应 存在 图 蕉 。 
然而 要 使 总 厚度 和 表面 平行 度 部 保持 在 这 个 容 限 以 内 是 比较 困难 的 。 


第 六 节 ”可 变 推迟 片 和 补偿 器 


可 变 推迟 片 可 用 来 调制 或 改变 平面 偏振 光束 的 相位 ， 用 来 测 最 矿物 试 样 的 双 折 射 、 流 动 
双 折 射 或 透明 材料 的 应 力 ， 或 者 用 来 分 析 椭 圆 企 振 光 束 ， 鲍 如 分 析 经 过 双 折 射 材料 透射 产生 
的 、 或 由 金属 裘 面 或 镀 异 表面 反射 产生 的 焊 圆 偏振 光 。 补 偿 器 一 词 常 适用 于 可 变 的 推 退 片 ， 
因为 它 能 够 用 于 补偿 由 试 样 引起 的 相位 推迟 。 可 宏 补 偿 器 的 常见 型 式 有 书 伟 涅 补偿 器 【〈 本 
T . ЖАТ ОБ). а CACU IO япар db BE СБ ЗУД). 
ЖААШ ЯП КЕ Э йн Ссн їп? 志 可 用 作 订 变 推 迟 片 ， 因 为 它们 的 双 折 射 可 以 由 改变 
电场 或 压力 而 改变 。 一 般 地 说 ， 它 们 用 于 调制 光束 的 振幅 、 相 位 、 频 率 或 方向 ， 特 别 是 激光 
Ж, АЛАГ ЛЖ НЭЭЖ UL, ШИНЖ GE, 


一 、 书 仇 涅 补偿 器 


在 光束 中 有 许多 元 件 利 用 其 厚度 可 变 的 双 折 射 材料 【例如 结晶 石英 》 来 补偿 相位 推迟 的 
差异 。 最 普遍 的 这 燃 元 件 是 巴 介 涅 补偿 器 和 索 黑 补偿 器 。 巴 伯 涅 补偿 器 是 1837 年 由 巴 {рф 02 
提出 的 ， 后 来 由 雅 满 收 进 的 。 

巴 伯 涅 补偿 器 的 示意 图 如 图 11-69 所 示 。 它 是 由 两 块 绩 晶 石 英 司 所 组 成 ， 每 一 个 臂 的 洗 
轴 均 在 端面 平面 内 ， 但 是 贾 个 光 轴 严格 地 成 90^, — 8 3: т В, П 185 E Ї SR 
旋 可 洛 箭 头 措 的 方向 和 运动， 于 是 光 通 过 石英 的 总 长 可 以 均匀 旺 改 变 。 在 第 一 个 臂 申 ， 非 常 光 
线 在 水 平面 内 振动 ， 并 且 相 对 于 寻常 光线 推 滔 (结晶 石英 为 正 双 折射 ， 殉 表 11-15》。 当 光 

| БОЛ АНЫ, KE TELS Pi 2 Ж 
45° ERR 线 变 成 寻常 光线 ， 并 且 根 对 于 在 竖 直 面 内 
+ 振动 的 光 组 超前 。 因 此， 总 的 推迟 与 两 劈 
的 厚度 差 成 比例 ， 即 
NÀ- (d, di (n. - н), 
(11-1635 
式 中 一 一 以 波长 为 单位 的 整数 和 分 数 
HR, 
d,,d,— HEHEA к * 
二 个 劈 的 厚度 ， 
T, Tt. 一 一 结 唱 石英 的 寻常 扩 射 Ж 
| I 和 非常 折射 率 。 
| . 如 果 与 补偿 器 的 一 个 光 轴 成 45° fria ie 

11-69 ЕЕ D ШМ, 光 通 过 补偿 器 ， 由 视 场 如 图 11-69 Hr s 

起 偏 器 和 检 偏 器 的 装置 。 光 通过 补 华 器 以 后 视 场 出 两 个 璧 调整 得 使 视 场 中 心 有 零 推迟 。 (如 


更 的 现 旭 表 示 在 图 由 样片 位 置 的 左边 。 光 柬 通过 的 
PARZE, ацын Ята, ERREN 果 入 射 平面 偏振 光束 的 角 а 不 是 45"， 则 


左边 ， 只 给 出 了 其 中 的 一 个 瞳 带 。 相 角 推迟 或 超前 180" 的 XC 束 与 原 光 束 形 


F 
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pk 20 来 角 ， 而 不 是 90"。) 1314 365 £9 ОУС AR ЕВУ, H a 8 31862834 39 
ЗЭН, ШЕРА ЭЭЛ) --3 51201040 r. ЛЕД ЖН Н ЖЭЛ ЖЖН- URS a 
黑 的 。 所 有 其 它 带 均 是 带 彩 色 的 。 这 些 带 彩色 的 带 的 推迟 是 27 B deep; OX RUE Ел. 
波长 的 整数 信 ) 。 在 中 央 黑 带 的 一 边 ， 一 O наан, е 
ER, Ap Е, WUTLEGYS NUR AR DUI BC УЫ» Eb ЛЕЛ MA 
它 保留 在 视 场 中 心 。 

当 使 用 补偿 器 时 ， 光 轴 的 了 向 应 当 确 定 ， 与 相位 超前 《或 推迟 ) 对 应 的 劈 的 移动 万 向 也 
应 当 确 定 。 这 个 作法 如 下 : 起 偏 器 和 检 杭 器 的 光 轴 正 交 、 揪 入 补偿 器 并 转动 它 ，- :直到 整个 
视 场 呈现 黑 瞳 。 在 这 种 取向 中 ， 补 偿 器 的 快 轴 或 慢 轴 平行 于 起 倘 器 的 轴 。 如 果 补 偿 器 的 结构 
和 取向 是 正确 的 ， 则 整个 视 场 显现 黑暗。 然而 ， 如 杰 拉 德 所 述 ，[15533 ， 某 些 光 学 的 和 机 
拭 的 缺陷 可 能 产生 条 纹 而 不 是 均匀 的 视 场 。 不 幸 的 是 ， 市 场 上 可 以 买 到 的 补偿 齿 ， 一 般 交 
说 ， 没 有 调节 机 构 能 使 一 个 臂 相对 于 另 一 个 劈 重 新 取向 。 

使 用 邵 图 11-69 所 赤 的 装置 ， 用 白光 可 以 找 出 产生 相位 超前 或 相位 排 迟 的 雯 的 移动 方 
向 。 零 推迟 的 黑 带 调 定 在 又 将 下 视 场 中 心 。 一 个 已 知 推迟 的 辅助 片 插 人 用 唐 线 表示 的 位 置 。 
然后 旋转 测 微 螺旋 使 零 推 迟 带 回 到 视 场 中 心 ， 0.28 т отт ттт тт 
记 下 它 的 转动 方向 。 这 个 实验 告诉 我 们 ， 为 了 
补偿 样片 产生 的 推 滩 ， 应 增加 还 是 泸 少 石英 够 


0.24 
的 厚度 。 iz 
其 次 ， 必 须 校 正 可 动 器 以 求 出 多 少 吉 线 移 X 
动 相当 于 推迟 变化 一 个 全 波长 。 一 些 补偿 器 制 E 0.20 


有 表格 ， 对 训 见 光谱 区 的 一 系列 波长 给 出 测 微 
Pm рг рне ВК KB E. É 11-70 45-41: 
ТЕЗ А БЕЛЕ ШЖ РАО ТАТАРИН ЖЕ НЕЛЕ А НЬ Н 
实验 确定 ， 起 偏 器 、 补 偿 器 和 检 偏 器 技 图 11- . 
вял, ЖЕНИ ЗЕ а ОНТ, Ж 0.2 = Ege 76000 77 7000 


后 用 巳 知 波 长 的 单 色 光 调 定 在 中 央 带 IE — 3 HE ОЮ 
WE Е, ЭРИЙГ Ч ВЭ АСИРДЕ Ё 11-70 БМК SDS IE A 


ванн, Mukiqa dug — QURE ELA TUS асти 
ЗШЕ ЖЕТА ЖЕЛБЕЙ ШОХ 
带 在 调整 的 精度 之 内 是 不 等 间隔 的 ， 则 一 个 如 可 能 是 不 均匀 的 。 

现在 校正 巴 爷 得 补偿 器 。 一 般 来 说 用 下 述 方 法 测量 已 知 快 轴 或 慢 轴 的 样片 的 推 玉 。 起 售 
器 、 补 偿 器 和 检 偏 器 取向 如 图 11- 的 所 示 。 样 片 放 在 用 虚线 表示 的 位 置 。 假 定 补偿 将 的 叉 注 
БОЛ ҮЕЭС ОН ., НЭМН E одн Н Ний ЭНЭ 2 8384БВ:5-4Х445) 
х NN rh Da S Л ET E, БЖИ 11-70 ВЕНЕ, BERTHE kitt Р ЭН 
К COL A neg ЭО 。 如 果 劈 〈 用 测 微 螺旋 控制 的 ) 移动 一 段 上 距离 > ӨШИ di osi а 
aj. Rx BR SLACGNGBBZIBGRX (x/KO2x 强度 ， 或 XX/ 玉 波长。 样片 双 折 射 的 符号 可 以 出 
记 下 测 微 螺旋 为 恢复 到 中 央 黑 带 而 须 转动 的 方 启 来 决定 。 

epu В О) 一 应 用 是 决定 光束 【例如 由 金属 面 反 射 的 光束 ) 的 相位 推迟 和 8: 
率 。 这 样 的 棋 圆 偏振 光束 如 图 11-71 所 未。 两 个 直角 坐标 对 应 于 图 11-69 中 的 水 半 方 向 和 竖 
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直方 向 。 首 先 ， 不 放样 片 ， 把 起 偏 器 、 检 偏 器 
和 补偿 需 按 图 11-69 所 示 调 整 ， 并 使 黑 的 零 扒 
3d XE T, ИШЕ ЧЕЛ OOH. (I 
жек. ШЇ УЛ ЕРЕ НЕ 5 59 A 
HA.) 这 时 ， 重 调 补偿 器 ， 使 黑 带 再 … 次 处 
于 袖 场 中 心 ， 记 下 瀚 微 计 读 数 之 差 。 相 位 推 退 
САҢ) 是 (х/Кудлэ ДЕ, jx B K йн 
决定 的 障 带 之 间 的 线 距离 。 

为 了 确定 柱 圆 的 取向 和 短 轴 与 长 轴 之 比 
bja， 在 样片 取出 的 情况 下 ， 调 整 补偿 路 使 离 
开 中 央 瞳 带 有 一 段 距离 长/4。 在 这 样 调整 时 ， 
补偿 器 坑 场 的 中 心 有 А/4 的 推迟 。 此 时 d А 
样片 ， 并 转动 补偿 器 和 检 依 器 ， 一 直到 蜡 带 再 

图 11-71 用 以 决定 搬 加 振动 Бен 一 次 位 于 义 丝 下 为 止 。 补 偿 器 的 轴 此 时 与 椭 回 

Ë БШ Р, 和 Ye ДЫ» n : 3 , 
вука БА, Me Bi 0, JE T EN SZ КЕН CIR ЕНЕ ЕЕ ЖЕЛИ SR: 
FRORA. A 和 А, 是 为 使 平面 偏振 光束 ”偏振 光 , 然 后 能 被 检 偏 器 消光 。 由 图 11-59 (E 


Шаал 定 光 反 向 通过 推迟 片 、 可 知 平面 偏振 光束 的 取 
VL NR Oe ОВИЙЗОН Ж, Чап 9=b/a， 这 里 6 是 平面 偏振 光 来 与 业 吕 的 长 博之 间 的 
хя. 


Зр БАРЕ GIRAR 有 四 个 位 置 能 使 暗 线 对 准 叉 丝 中 心 。 这 些 位 置 对 应 于 补偿 器 
快 轴 与 棋 融 的 长 轴 或 短 轴 重合 。 如 果 补 偿 跟 有 正确 的 结构 和 准确 地 调 到 4/4 SES RUPEE UE 3 
器 的 两 对 位 置 怡 好 相差 90*。 轩 图 1l-71 看 出 ， 相 应 的 检 偏 器 角 А, 和 A, т ЖЕЕ е S БИ 
RARA, Хи g CHARRA S KEERA) SET O90" - CA, + AD /2.. ХАД 
A,-A,=20, FE tanCA, - AD /2- b/a, 

ici MEER RO CR MÀU , HOME SRE ОЕ Ut E ЭЕ Tik, Poux — 
хид, ВШ Н Р ШШ FE E GR BD TR АВ ЛЕ ПОЛЕ] ҖЕ ЕЛИ КЕ ЕЛ НИ, Ж 104 8 
出 ， 在 波长 5890 埃 时 ， 大 约 1,4x 10? x 25K £9 0,5? 的 下 距 是 可 能 的 。 然 而 ， 这 个 教 E 
只 是 与 调 定 在 沿 约 30 9027 8E 09 XS НУ) 5 毫米 的 条 纹 上 有 关 的 误差 。 当 制作 一 组 巴 
介 涅 屠 ， 并 上 员 查 看 这 些 劈 是 否 比 得 上 调整 精度 时 ， 必 须 给 出 适当 的 光学 容 善 和 机 城 容 差 ， 这 
也 是 谈 当 计算 的 。 为 使 相 骨 误差 不 大 于 0,5° 而 需要 的 厚度 均 句 性 可 由 方程 (11-163) 计 算 。 
HAH 14-1550,00911 (EEK 5890 6) 43 4-1,4х107", Н, 一 GQ, =0,154。 表 
面 平 面 度 达 到 А/4 是 比较 普通 的 ， 而 生 有 可 能 得 到 比 0.14 更 好 的 光学 平面 度 。 然 而 ， 在 每 
个 璧 中 的 光 轴 仍 须 正 确 权 向 ， 并 且 两 个 劈 必 须 正确 地 装配 。 这 样 ， 恕 果 巴 佛 涅 车 是 最 佳 的 ， 
则 补偿 器 使 用 的 误差 与 自视 调整 误差 不 相 上 下 。 


=. ЖЖ 


索 票 补偿 器 ， 有 时 叫做 巴 伟 涅 - 索 累 补偿 由， 如果 11-72 所 示 。 索 累 补偿 器 的 使 用 方 
法 与 巴 伸 涅 补偿 吕 相 似 。 但 是 在 单 色光 中 ， 整 个 视 场 不 出 班 交替 的 亮 带 和 暗 带 ， 而 且 有 均匀 


т НТ, ПЕК ат E ТЕЙ АО 
话 。 这 是 因为 两 个 石英 和 板 《其 中 
一 个 铂 是 由 一 个 贺 定 辟 和 一 个 可 
动 辟 组 成 的 ) 的 厚度 之 比 在 整个 
视 场 是 相同 的 。 索 暴 补 偿 器 会 产 
生 三 贺 率 依赖 于 可 动 劈 的 位 置 侧 
变 的 光 。 索 宗 补 偿 器 的 校正 与 巴 
fe BE S НОВЕ ЕАН Я. ХЭ 
推迟 位 置 的 方法 同 前 ， 不 过 现在 
整个 视 场 是 暗 的 。 索 累 补 偿 器 在 
(136 rh 8939 5) 8 t6 35 Xp RT PLR 
涅 补偿 器 的 黑 零 推迟 带 。 

E XIII Bu EN) 
ЁШ ЖШ БЕК ЖЖ 3539 
偿 器 在 零 位 置 的 每 边 调 dm -- JF 
量 ， 以 得 到 等 强度 读数 。 琴 个 总 
轮 位 置 的 平均 值 给 出 零点 位 置 。 


8---31 ЖИН ВШ 581 
E Ж Ле 
bi 45" 
am ipa 
1-4, 
мий (rm 
{А V^ um pen 


HZA. ЖИЫН ИЧИНЕ 


Ё 11-72 ШЕНЕ Ж RIME Ят. te На THP Tm 
Жан Е, УСЕЕВ ЕН ЯЕ 的 现象 如 图 中 样片 位 置 


示 的 各 灰色 荫 影 中 的 一 个 。 
光电 调整 能 比 目 视 调整 精密 的 多 ， 但 这 并 不 意 对 着 增加 准确 度 ， 除 非 补 偿 器 有 恰当 的 结构 。 
因为 索 累 补偿 器 是 由 三 起 结晶 石英 组 成 的 ， 这 三 块 必须 很 准确 好 制 成 ， 所 以 索 聚 补偿 器 化 巴 
候 涅 补偿 器 更 易 受 到 光学 的 和 机 梳 的 缺 聊 的 影响 。 

由 结晶 石 蓉 、 硫 化 乌 和 氟 化 镁 制 成 的 紫 累 补偿 器 已 用 于 红外 区 推迟 的 测量 。 这 个 工作 的 
另外 成 果 是 测量 这 些 奢 料 在 红外 区 的 双 折 射 。 

还 提 趾 了 另外 两 种 均匀 视 场 的 补 适 器 。 杰 拉 德 01533 根据 索 累 的 建议 取 了 两 个 巴 件 涅 И, 
司 其 中 一 个 友 向 ， 以 便 光 通 过 每 个 辟 的 较 草 部 分 。 这 个 反 向 巴 像 涅 补偿 器 受 机 械 缺陷 的 影响 
比索 累 补 偿 器 为 小 ， 但 会 使 主 光 束 产 生 小 的 偏向 。 哈 里 汉 和 森 [l59 提出 两 次 通过 巴 悍 温 ¿F 
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图 11-73 塞 章 蒙 补偿 器 诗作 决定 交通 过 双 折 射 材料 所 
ТОНН БИН, 5/5 片 的 输 是 固定 的 ， 而 检 仿 器 


dos орой 


31152 SE HUS УШЕУ ЖЫШ 


ZI (ЧЕЙИН УНА -AE 
射 》 以 获得 均 怀 的 袖 场 。 


三 、 赛 拿 莹 补偿 器 

НЭЭ ВЭ HI z S 
{К ЖЕ ШШ Ж „ Ahi 
Н АЛА Рг СЕА A 
КТАН ЕИ Д) АВ ийн 
转动 的 检 偏 器 所 组 成 ,如 图 11~73 
所 示 。 当 474 片 的 任 一 轴 的 取向 
РАВОК АЕТ, MR 
ЭСЭЭ p SE dd JC. ШАТ 
АЛ FCU ER Gh ix oF RR be 
KARRA 0 в Ж E B REEL 
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有 关 ， 其 关系 式 为 tan o= b/a, Х ан SB ЛЕ LES qh S RUE E, УЕ ЕШ 
两 光 东 之 间 的 相位 推迟 即 是 20, ix ABI 11-599 ELE H, Td АЕ БЭ ШИВНЭВ АЕ, F 
是 它 的 取向 〈 相 对 于 А/4 片 的 快 轴 测 量 》 为 由 所 求 的 8 角 再 转 90°. 

塞 拿 蒙 补偿 器 已 应 用 于 测量 诸如 电光 最 体 这 样 的 双 折 射 材料 中 通过 的 光 的 相位 差 。 对 于 
这 一 应 用 ， 汉 折射 烤 料 光 轴 的 取向 与 平面 偏振 光 的 方位 成 45"， 也 与 4/4 片 的 快 轴 成 45"( 见 
图 11-73)》 。 塞 拿 莹 补偿 器 的 详细 数学 处 理 已 由 杰 拉 德 给 出 ， 他 还 用 邦 加 球 描述 了 这 个 补 偿 
器 的 作用 。 


гэн 
H. АЗ 

pk yy rh rS ELE HE НЧ 53 —75 Ez БЭ 3 SL БЕЗЕ А ТЭС УНИЙН, ЇЧ 
Jt, ШОРТ ЭЛЕНЛ БООЛ, ERHEICTISUSUN SI ЕЕН Нг ШШ у ЗЕ ЯТА ЗЕЙ ЛЫК 
器 ， 这 两 个 补偿 器 均 由 霍 姆 斯 [1551 讨论 过 。 

典型 的 贝 雷 克 补偿 器 由 单一 的 方解石 片 组 成 ， 其 厚度 通常 约 为 0.1 毫米 ， 其 光 轴 与 片 表 
HEH MARSRA, JEH 


н -z gini $ т 2 eni il _ 
МА-4| 1-58) тегт —sin ot] (11-164) 
式 中 一 一 以 光波 长 À Jd Bra ER, 
| 4—} 8; 
B—— A S81 88. 


JUI X HENARES SEI IB ЖЮРЕК Ron E Ev, FEE d 通常 为 1.0 ЕЖ, Ж 
зт ГЕ ЖЗ HER И. ОХТОЄНОНЇ ГЖ СУ OILS ACROSS. 转轴 于 
行 于 两 光 轴 之 一 ， 推 迟 为 


Na = alo, r ] з (11-165) 
0 E 


仍然 是 忽略 了 多 次 内 反射 。 推 迟 如 果 用 相 角 表示 , 2 E (11-164) 和 (11-165) 须 乘 以 
2z/À, 

堆 姆 斯 [1551 GEBH, ХЕЗ ЧЕЛИНЕ БЕ ВЕНЕВ ВЕ R, SUR EIMS b GE Ж, 
XUÉ 2S РА R EW ЕЕН Ра ААА CW ET IO „ ШТЭЭ 0 By HX ULT 
ЯНЕ UI RR. ШАА (或 石英 ) 表面 的 反射 比 。 玉 到 这 个 目的 的 一 种 方 
法 是 将 补偿 器 浸入 在 折射 率 匹 本 的 流体 中 。 不 幸 的 是 流体 唐人 降 惰 了 调整 准确 度 、 而 且 浸 入 
媒质 的 折射 率 可 能 对 温度 是 敏感 的 。 

斜 片 补偿 器 的 其 它 类 型 是 使 用 CR39 树脂 应 力 片 ， 锂 云母 《云母 的 单 轴 品种 ) 、 或 一 对 
' 亚 厅 酸 盐 片 。 这 些 补偿 器 有 大 视 场 的 优点 ， 适 于 观察 透明 材料 的 应 力 和 适 于 要 求 准 箭 度 不 高 
的 其 他 应 用 。 


m. аы 


”电光 材料 是 这 样 一 类 材料 ， 尖 对 此 材 糙 施加 电场 时 ， 它 的 双 拆 射 产生 变化 。 对 于 缺少 对 
称 中 心 的 晶体 ， 当 相对 于 晶体 的 对 称 轴 的 一 定 方向 施加 电场 时 ， 所 产生 的 电光 效应 是 线性 
的 ， 即 双 折 射 的 改变 与 电场 的 大 小 成 正比 。 在 另 一 类 情况 中 ， 双 折射 的 变化 与 外 施 场 的 平方 
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成 正比 ， 这 时 所 产生 的 电光 效应 是 二 次 的 。 对 于 部 体 中 的 线性 和 二 次 电光 效应 有 时 分 别 示 用 
泡 克 丁 斯 效应 和 克 尔 效应 这 样 的 术语 。 不 过 对 于 中 心 对 称 的 或 各 向 同性 的 材料 来 说 ， 和 于 条 效 
应 这 一 术语 仍 保留 下 来 。《 对 于 液体 中 的 二 次 电光 效应 、 虽 经常 称 为 克 尔 效应 。)》 

Ж ТАЖ НЭС, ЖЖ Бан ЖЮ А ЖЕКЕН ОЕ АЛЧА А. ЖОШ. арыт н 
变 推 返 片 或 调 光 器 时 。 应 用 半 波 电场 -距离 乘积 Уш = (ED OPER BIE GX qol 
使 的 。 这 是 在 厚度 24=I 匠 米 的 材料 两 端 所 必须 施 吉 的 电压 ， 以 使 光 通 过 1=1 BUS Bs 1: Ë 

1 


BF, ФА D'—2xin.-m0/À 的 变化 为 半 个 波长 。 换 名 话说 ，Viez Е Л мА р. 
的 材料 中 ， 为 产生 半 波 推迟 而 锅 要 的 电压 。 对 于 大 多 数 材料 ，Vie: 与 波长 成 正比 ， 岂 而 竺 
较 长 的 波长 要 产生 半 滤 推迟 所 需 的 电压 就 比较 大 。 反 过 来 说 ， 对 于 给 定 的 外 施 电 庄 ， 推 夫 的 
改变 随 波 长 成 反比 。 
在 能 显示 维 向 电光 效应 的 材料 让， 外 施 场 的 方向 与 光 通 过 的 方向 衬 同 。 因 此 L/d 必须 总 
1 ， 和 蕴 改 变 纵 横 比 不 能 降低 所 需 施 加 的 电压 。 对 于 天 横 截 面积 的 光束 来 说 。 维 站 电光 效应 
棕 别 适用 。 然 和 而， 由 平 大 多 数 其 有 维和 疝 电 光 效 应 的 材料 是 单 攻 的， 视 场 角 产 重地 受到 限 希 。 
可 以 证 上 明 ， 对 于 许多 单 轴 材料 ， 视 场 角 与 晶体 长 度 的 平方 根 成 反比。 持 洪 ， 册 于 射 入 的 光 必 
须 经 过 电极 ， 所 以 电极 必须 是 透明 的 。 为 此 ， 常 常 采用 导电 的 奈 赛 - 熬 层 琉璃 作 电 栋 。 营 洛 
斯 [156] 措 述 过 其 它 类 型 的 透明 电极 ， 其 中 包括 金属 栅 和 透明 导电 滚 体 ， 如 甘油 。 斯 坦 竹 落 
等 人 [5157] 提出 环形 电极 。 

当 电 光 效 应 为 枢 向 时 ， 可 以 避免 使 用 通明 电极 。 在 此 情况 下 外 施 场 的 方向 与 光 程 成 直 
角 。 为 了 产生 一 给 定 的 推迟 。 借 助 于 制 成 很 大 的 1 和 很 小 的 @， 可 大 类 地 降低 所 必需 施放 的 
电压 。 现 已 获 得 可 大 至 250 的 1/4 比 。 然 而 ， 外 施 电 压 的 降低 是 以 视 场 角 为 代 份 获得 加 。 在 
要 求 有 大 视 场 角 的 应 用 中 ， 立 方 对 称 性 的 悦 体 必须 有 接近 于 1 的 Wd 比 。 

ж 11-17 УРЕТ-АГ 5 18083010 ЭЕ BE, ЕМРСНИ ЛЕ 09:44 (& = 
Ej. APRA ООУ НАН E ni = Ы Ж. ЮЕ 9085 ADP . SERE = Эр (KDP) m 
BE UB CKD'P) „ ADP -类 材料 具有 四 方 晶 体 结构， 能 显示 然 向 电光 效应 ， 有 些 也 
能 显示 横 疝 电光 效应 。 用 此 类 材料 制作 的 调制 器 国内 有 商 昌 出售 。 无 论 是 纵 四 的 或 模 和 的 
ADP 调制 器 ， 对 于 厚 的 材料 来 说 ， 如 上 所 述 ， 其 视 场 前 受到 限制 。 比 林 斯 cl59] 讨论 过 增 Л 
袖 场 角 的 方法 ， 是 在 没有 外 施 电 压 的 情况 下 ， 将 ADP 单 轴 晶 体 的 自然 推迟 减 至 最 小 或 有 4 
地 加 以 抵消 。 

ADP,KD P m KD'P 是 水 溶性 的 和 易 碎 的 材料 。 但 不 难 切 割 和 抛光 。 所 有 三 种 材料 41 
RE., Жэ CH) 5 厘米》 和 无 应 变 的 晶体 者 能 得 到 。 经 常 提 供 揭 攻 D'P 品 体 有 90% 被 并 
化 ， 它 的 学 波 电 庄 公 稍 有 改变 。 百 分 之 S0SB4 1005158] KD'P 材料 远 远 优 于 ADP, 
ATTER САН ЛЭ, # KD'P 上 所 需 施加 的 电压 仅 为 在 ADP ЕЭ ga 
的 三 分 之 一 左右 。 然 而 ， 在 各 种 应 用 上 也 成 功 地 采用 了 ADP ИЖ, 

м КОР 晶体 作为 实验 室 中 椭 偏 让 上 的 可 变 推 记 片 时 ， 我 们 发 更， 若 对 晶体 施加 于 
定 的 直流 偏 庄 ， 推 迟 会 作为 时 间 的 函数 而 改变 。 利 用 方 恋 交流 调制 作用 和 相 敏 检测 可 排除 这 
一 困难 。 卡 明 诺 (1 的 证 明 。 当 必 DP 易 体 合用 在 高 强度 激光 束 《功率 量 级 大 于 1 ES) HW 
襄 下 ， 枚 效应 是 有 害 的 。 在 整个 晶体 的 内 部 都 受到 加 热 ， 只 有 晶体 表面 较 冷 。 于 是 由于 热 翌 
度 的 影响 而 产生 应 变 ， 从 而 严重 降低 它 的 电光 性 能 。 这 一 效应 与 晶体 的 只 寸 无 关 。 在 晶体 的 
吸收 非常 低 的 情况 下 ， 胡 克 和 希 尔 伯 格 (161 指出 、 为 使 在 高 功率 调 久 激光 器 中 来 自 昌 体 Ж 
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ЖЕЎ HR ЕКЕ Т. mAsa IK ЦОГ АЗЕ ТЛЕ БЫШ ЛЕ L ЗАР ЕДИН, 3E Н.Е ТАЖ 
非常 准确 地 与 激光 作用 轴线 校 直 。 

表 11-17 PARRET ОЕШ, 4488 HIERBEI ENSE. DUE SAP don 
(KTN) ， 属 于 氧 八 面体 铁 电 体 类 ， 这 些 材料 具有 其 晶体 结构 和 性 质 发 生 改 变 的 居 下 温度 。 
HERNE ERRET 120"C， 所 以 在 室温 下 这 材料 是 以 四 方 晶 态 存 在 的 铁 电 体 ， 而 电能 
时 现 出 线性 电光 效应 。 因 为 具有 好 的 光学 性 质 和 电学 性 质 的 晶体 是 能 得 到 的 ,但 出 于 BaTiO, 
是 单 轴 晶体 和 具有 较 大 的 剩余 双 折 射 ， 在 制作 各 种 调制 器 和 推迟 器 时 ， 必 须要 求 非常 平行 的 
端面 。 nÀ 

的 酸 锯 和 组 酸 钾 共有 接近 于 绝对 零度 的 居 里 温度 ， 而 KTN 的 居 里 温度 £929 10°С, FPF 
以 在 室温 干 这 些 材 料 是 立方 晶体 ， 上 共有 二 次 电光 效应 。《 表 11-17 中 所 列举 的 半 波 电压 是 对 
第 一 仿 工 缴 度 推迟 而 言 的 。》 如 果 对 晶体 施加 给 定 的 直流 仿 压 ， 以 使 它 在 较 高 的 推迟 下 工 
作 ， 那 么 就 可 获得 小 得 多 的 电压 ， 而 及 接近 于 线性 。 按 照 这 一 方式 工作 的 缺点 是 材料 对 温度 
非常 敏感 ， 因 此 温度 必须 非常 位 甸 地 加 以 控制 。 此 外 ,直流 偏 压 场 会 导 狼 空间 电 答 效应 ， 其 
结果 使 晶体 内 部 的 偏 压 降 低 。 混 合唱 体 玉 TN 的 半 波 电 庄 特 别 低 ， 看 来 它 在 室温 下 有 效 工作 
是 很 有 希望 的 。 锟 酸 铅 镁 也 上 其 有 大 的 二 次 电光 效应 ,但 与 以 TN 不 同 ， 它 没有 电子 传导 积 组 
成 不 均匀 性 问题 。 

ЗЕРЕ НЕЕ З АКЕН ЭЕ АБК. ЕТНО ЕА Е i 在 1470Ж 
я 890 JR X AER, Ait, ЕЕ Г ЕПА УТ АРЕ, ННВ, HEC 
们 显示 出 的 横 商 电光 效应 的 大 小 与 在 КОР 中 的 级 向 电光 效应 的 大 小 租 当 。 伦 佐 等 人 对 于 在 
LiNbO, 中 外 施 场 和 光 传 播 的 不 同方 向 上 测量 了 半 波 电压 ， 在 裘 11-17 中 给 出 的 半 波 电压 E 
它 的 最 小 值 。 维 向 电光 效应 也 得 到 了 研究， 其 Va 的 和 值 相 当 于 最 小 的 横向 效应 的 Vj, 值 。 
为 了 生长 出 具有 良好 的 光学 性 质 和 电学 仁 质 的 大 块 单 晶 ， 并 且 由 其 制 成 单 畴 材料 ， 已 经 发 展 
了 这 方面 的 技术 。 央 为 大里 温度 很 高 ， 所 以 这 种 晶体 可 以 切割 、 抛 光 和 能 摸 而 不 致 产生 附加 
898 ,3Х-20 4 BaTiO, нА Е, ИМО, 的 自然 双 折 射 有 很 
高 的 温度 灵敏 性 ， 因 此 ， 对 材料 的 温度 必须 李 细 控制 。 当 材料 受到 高 强度 激光 束 恨 射 时 也 存 
在 着 问题 ， 即 引起 了 折射 率 的 不 均 邹 性 ， 从 而 使 通过 晶体 的 光 东 发散。 为 降低 对 幅 射 损伤 的 
灵敏 性 而 在 居 里 温度 附近 使 晶体 退火 ， 似 乎 不 是 有 效 的 方法 。 

锂 酸 钵 的 晶体 结构 以 及 它 在 电学 上 和 光学 上 的 性 质 类 似 于 包 酸 鱼 ， 而 且 它 对 强 注 光 的 辐 
射 损 伤 也 很 敏感 。 当 明 体 祥 品 接近 于 启 里 温度 时 ，、 在 洪 光 才 方 向 施加 某 一 电场 的 情况 下 使 样 
晤 退火 ， 已 取得 了 一 些 成 效 。 焦 锟 酸 钙 在 化 学 上 和 晶体 结构 上 与 LiNbb: яр 14Т.О, 5048 
关 。 它 的 结晶 体 属 单 作 昌 系 点 群 2 ， 是 双 轴 负 晶 体 。 

报 据 线性 电光 效应 基本 上 是 加 偏 讨 的 二 次 电光 效应 这 一 假定 建立 的 理论 ， 已 狼 提 出 用 来 
解释 氧 八 面 体 铁 电 体 的 电光 性 质 。 这 些 材 料 包括 具有 鳃 钛 矿 结构 和 钨 青铜 结构 的 材料 《后 者 
中 的 一 些 材料 也 列 在 表 11-17 0 。 已 经 证 明 特 别 有 价 值 的 是 是 钨 青 钢 结构 的 材料 ,因为 这 些 
材料 能 显示 出 天 的 线性 电光 效应 和 二 次 谐 波 发 生 系数 ， 这 些 晶体 容易 生长 。 但 经 受 不 住 激光 
Hifp. (135 |(18:16 ЖИМ ТЭН ЖИН НКРОЁЛШ ШҮ. 
材料 Бт.Ва, „МО, 应 特别 予以 重视 ， 因 为 对 于 其 中 w= 0,75 МР, EE BEY 
37 伏特 。 如 果 采 用 L/d 比 为 6， 半 波 电 压 能 减 小 到 8 伏特 左右 。 

具有 内 和 锌 矿 结 构 的 立方 品 体 ， 在 没有 外 施 场 的 情况 下 都 是 各 向 同性 的 。 它 们 或 能 显示 出 
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的 接收 角 的 许多 应 用 来 说 是 很 合适 的 ,例如 用 在 红外 区 域 ， 有 些 已 用 到 10.6 Ж. 9. 
由 于 应 变 而 产生 的 小 的 双 折 射 或 不 均匀 性 能 明显 地 引起 光束 的 退 偏振 。 用 立方 晶 系 材 夺 出 作 
电光 调制 器 的 原理 已 由 布莱尔 等 人 (160 给 出 ， 而 李 (165) 讨 论 了 立方 晶体 的 广角 强度 调 制 特 
性 。 

立方 晶 闪 锋 矿 结构 的 烤 料 都 是 半导体 对 其 中 许多 材料 的 制备 、 能 带 结构 和 电学 性 质 已 进 
行 了 广泛 地 研究 ， 但 有 关 电 光 特 性 方面 的 报导 很 少 。 在 这 一 类 的 所 有 癌 体 中 ， 只 有 砷 坐 锋 和 
碳化 锋 容易 获得 1 厘米 量 级 线 度 。 天 然 形 成 的 让 化 锋 和 氧化 亚 铀 通常 没有 合适 的 品位 。 从 熔 
体 中 生长 合成 的 氟 化 亚 钢 唱 体 通常 有 应 变 ， 并 且 当 妈 露 于 正常 的 大 气温 度 时 要 变质 。 合 成 的 
立方 晶 硫 化 锌 通常 含有 堆 吉 层 错 。 用 硒 化 锌 制作 光学 调制 器 是 不 实用 的 ， 因 为 它 的 击 穿 电 压 
小 和 半 波 电压 大 。 它 的 折射 率 随 外 施 电 压 而 产生 较 天 的 变化 。 

镜 酸 饼 是 弱电 光 材 料 ,但 能 从 熔 体 中 生长 出 优质 的 和 线 度 为 几 个 厘米 的 单 晶体 ,从 0.4 到 
6 微米 它 有 好 的 光 透 射 ， 因 而 有 可 能 在 一 个 很 宽 的 波长 范围 内 对 光源 进行 调制 。 让 于 存 首 A 
各 种 化 学 合成 的 同 唱 型 体 ， 所 以 有 可 能 找到 一 些 具有 较 低 玄 半 波 记 压 的 晶体 。 和 氢化 馆 诺 是 被 
合成 的 具有 相当 尺 直 和 良好 光学 性 质 的 四 面体 配 位 的 立方 晶体 。 它 总 光电 导 性 的 、 癌 旋光 性 
的 、 弱 电光 性 和 强 光 弹 性 烤 料 ， 并 量具 有 强 的 压 电 效 应 和 特别 好 的 超声 特性 。 但 它 不 扎 铁 电 
体 材 料 。 上 共有 六方 晶 纤 锋 矿 结构 的 硫化 乌 ， 是 光学 上 的 单 轴 晶 体 ， 而 且 容易 得 到 线 度 为 1 M 
X BRE S. 

还 应 当 提 到 其 他 各 种 烤 料 。 结 晶 石英 的 重要 在 于 它 的 实用 性 和 卓越 的 光学 特性 ， 而 不 在 
于 其 大 的 光电 效应 。 石 英 晶 休 是 旋光 性 材料 ， 这 在 用 此 材料 制作 电光 调制 器 时 带 来 麻烦 。 六 
тиш GMT 材料 具有 科学 上 的 价值 《因为 它 是 分 子 唱 体 ) 和 技术 上 的 价值 ， 因 为 它 
的 电光 歼 应 特别 重要 。 这 种 材料 价格 低廉 ， 昌 体 容易 生长 。 然 耐 ， 大 的 晶体 ， 特 别 是 深 液 中 
生长 出 来 的 这 种 最 体 并 不 呈现 大 的 电光 效应 ， 这 是 由 于 位 错 所 引起 的 。 米 勒 等 人 (166) 建 议 ， 
在 靠近 电子 共振 的 那些 波长 处 可 以 增强 电光 效应 。 他 们 证 明 在 化 合 物 Na, Li(CrO ), + 6H,0 
中 确实 观察 到 这 一 增强 作用 。 

铁 电 体 的 电光 陶 误 也 属 电光 材料 。 多 昆 的 菱形 昌 钳 酸 铬 - 钛 酸 铅 陶 守 ， 依 其 所 含 微 Ba 粒 
的 直径 大 小 可 区 分 为 两 类 电光 特性 。 在 粗 晶 粒 的 陶瓷 中 ， 光 散射 特性 依赖 于 陶 次 的 极 轴 的 取 
商 ， 币 基本 上 与 铁 电 体 的 顽 磁 状态 无 关 。 细 晶 粒 的 陶瓷 是 双 折 射 材料 ， 它 的 光 透 射 特性 类 似 
于 光学 上 的 单 轴 品 体 。 粗 最 粒 陶 次 和 细 晶 粒 陶 次 都 有 这 样 的 性 质 ， 即 在 局 限于 25 x 25 YO Jj 
微米 这 样 小 的 面积 上 独立 地 起 开关 作用 ， 而 不 影响 该 面积 的 周围 的 光 透 射 特 性 。 

含 晶 相 的 各 种 锯 酸 盐 或 钛 酸 铀 的 铁 电 玻璃 - 陶 次 体系 是 另 一 种 新 型 的 电光 材料 。 赵 ВЕ 酸 
执 透 明 玻璃 _ 陶 次 体系 的 广 陪 范围 内 ， 现 察 到 横向 二 次 电光 效应 。 当 施加 某 一 直流 场 时 ， 二 
次 电光 效应 转变 为 线性 的 ， 并 且 以 纵向 和 横向 丙种 方式 都 作 了 观察 。 

有 关 记 光滑 制 器 其 它 方面 的 资料 ， 参 阅 第 二 十 章 第 二 节 。 电 光 效 应 的 机 还 参阅 第 十 章 第 
三 节 、 第 四 节 有 关 部 份 内 容 。 


ZA. Bk 


ЕЕ DUE АЗЕ, АВЕ ЫМ КИБ ЖЕАР” HEC РЇП ЖЕНЕ JI IRE 836, э 
盖 些 各 向 同性 的 材料 在 与 光束 成 直角 的 方向 上 受 应 力 时 ， 它 们 就 转变 为 音 轴 材料 ， 并 且 产 生 
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FADE EIB Я, НХЭЛ IS FEE ЖЕТП Tk E UE k BS RT А Fr CATRE 
Ж, ЯВ ГР ХХ, HIC REPRE ЭШ ШУЫ ЖИЛЕ ГА дЕ 3А Pr RR BE ЫЯ КОНУ 
优点 是 ， 前 一 种 材料 是 高 弹性 的 ， 从 而 在 固定 的 负载 下 推迟 保持 不 变 。 有 些 电光 调制 器 ， 如 
果 施 加 似 固 定 的 直流 电压 ， 则 其 推迟 将 随时 间 而 变化 《 见 本 节 五 》。 其 次 ， 压 光 器 件 与 电 
光 器 件 想 比 ， 它 具有 很 大 的 孔径 角 。 在 承受 应 力 的 各 向 同性 材料 中 ， 推 迟 的 或 变 与 光 在 材料 
中 的 光 程 长 度 成 正比 ， 并 与 sec8 成 正比 ， 这 里 6 是 光 投 射 在 材料 上 的 人 射 角 。 在 选择 承 = 
应 力 的 材料 片 时 ,重要 的 是 要 选择 没有 剩余 应 变 的 ,以 便当 外 施 应 力 不 窑 在 时 ， 整 个 视 场 是 岁 
5385, 

ЖЖМ ЕЕ HOS ав БА, ВРЕМЕ ЖЕ зу ЖЫ КОР ВШ И ТЕЛИП. А 
TÈM HFAA Qu. ЕЕЕ BHEE А БН ж. 如 党 不 
FPERRA, X TE SF JG 103 093 СТЕ, SHORE RREA, PSS Е 
ФЗУ ОТАТ, САНЯ ОХИН ДЕ ЖЕН ИДЕ EX IR DOR rB 
结晶 石英 换 能 器 上 而 制 成 的 ， ТЕЗЕ НЕДЕН Г" ДЕ АНЕ ЛӘ ERU GSUESERn XD, СЭРЭЛ! 
的 共振 频率 振动 。 用 一 个 以 50 干 赫 振荡 的 具有 厚度 为 10 ЕМЖЕЙЕНЕН ЖА, R W 20 代 特 
的 输入 信号 全 司 值 ， 就 能 在 4000 埃 外 产生 5 约 度 的 最 大 相位 推迟 。 

除了 以 上 描述 的 压 光 调 制 器 以 外 ， 豪 泽 等 人 人 (18) 采用 有 应 变 的 玻璃 极 作为 中 可 光学 开 
Xe 

ЖЕЕ ЕЎ НЫН, BRI ВОН, ЖЕП I AAA, ИАЖ НЧЕ pe. T 
Ж йө BS БЫН Ху ГН, ТЕ АЕН, RE ЕНЖЕЛ ЯР (除去 应 变 或 其 他 
缺陷 ) 。 气 化 钙 已 被 建议 用 来 制作 透射 紫外 光 的 4/4 Hr, PUR ig s 测量 了 属于 立方 最 钙 
钛 矿 的 钛 酸 饮 的 应 力 光 学 系数 ， 当 沿 着 这 材料 的 晶 轴 施加 应 力 时 ， 它 就 转变 为 单 烛 的 《光学 
f) 。 贾 尔 迪 尼 还 列 出 了 压 光 性 质 已 作 过 讽 量 的 其 他 立方 晶 棕 料 。 焉 克 尔 提出 了 关于 测量 
应 力 光学 系数 的 一 个 非常 灵敏 的 方法 。 虽 然 还 没有 普遍 的 理论 对 所 观察 到 的 应 力 - 光 学 关系 
ЮЖ РЕН ДЕ, ЯРЬЖ 2) 169) 提出 的 理论 可 以 对 立方 晶体 中 观察 到 的 光 弹 现象 作出 了 解 
Ж. 

FOLBK Tp Н НЕК. Л. ЗЕЙ КЫ ЭЭНД ВӘ Е, Э РЕВ LERE 53. Edi vhi 9 Ж 
ЖШ ЛЕН], ТЕЛЕЕ, ЖАЗА КИЕ ЙЕЗЕ ЛЕ Ы ЖИР А ФЕ, ЕВИ ЕН ОЭС А X 
光束 中 散射 出 来 。 


Suy + # 器 


一 、 用 于 平面 偏振 光 的 半 影 器 


有 时 我 们 必须 准确 地 测量 平面 偏振 光束 的 方位 角 ， 即 振动 面 与 参考 举 标 系 所 成 的 角 。 这 
是 很 容易 办 到 的 ， 只 罗 使 用 任何 一 种 起 偏 器 作为 检 人 篇 器， 将 它 旋 转 到 使 视 场 呈现 黑暗 的 位 置 
即 可 。 这 时 检 仿 器 前 方位 角 与 平面 偏振 光束 的 方位 角 愉 成 90"。 更 为 灵敏 的 方法 是 使 用 光 电 
探测 器 调 偏 在 消光 位 置 的 每 一 边 强度 相等 的 角度 处 。 这 两 个 角度 的 平均 值 通 常 比 直接 测量 的 
值 更 为 准确 ， 但 必须 注意 保持 篇 八角 相当 好 小， 从 而 不 致 发 生 显著 的 不 对 称 。 

在 灵敏 的 光电 探测 器 弄 现 以 前 ,最 准确 的 调 定 在 最 小 值 的 方法 是 使 用 半 影 器 作为 检 恼 器， 
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或 者 是 将 半 影 器 与 检 偏 器 结合 使 用 。 半 影 器 通常 由 两 个 起 偏 器 组 成 ， 它 们 的 轴 相 互 令 斜 一 
Бб а СЕН а 是 固定 的 ， 而 在 另 一 些 类 型 中 a 是 可 变 的 ) ， 如 图 11-74(G) 中 
所 示 。 当 半 影 器 旋转 时 ， 视 场 的 一 部 分 变 得 更 瞳 ， 而 其 他 部 分 变 得 更 亮 。 在 匹配 位 置 视 场 的 
两 部 分 呈现 相等 的 亮度 。 (有 了 时 匹配 位 置 是 这 样 确定 的 ， 将 半 影 检 偏 器 调 偏 在 匹配 位 置 的 每 
一 边 ， 以 使 视 场 的 两 六 有 给 定 的 强度 差 。〉 因 为 在 匹配 位 置 的 强度 通常 很 瞳 ， 半 影 一 词 就 是 
由 此 而 来 。 i 

‚ ЖЕ ©} 


(а) КОН ` (° 


图 11-74 ЖДИ. (ауен н, СЕРЕ AEG BOR 
ьс T EM ERRATEA., 


Гре ута, ERREA EARTEN си ХиСҮВЖ,СЭХЇЇИ ВЭ 
源 ， 可 用 小 的 半 影 角 得 到 非常 高 的 调整 精度 ， 半 影 角 为 0.5" 时 精度 的 极限 约 为 4 缴 秒 。 对 
于 强度 小 的 光源 必须 采用 较 大 的 半 影 角 ， 而 调整 精度 不 是 同样 地 好 。 | 

在 具有 半 影 器 的 情况 下 ， 或 者 由 上 述 的 调 位 法 ， 或 者 由 直接 测定 视 场 两 半 强 度 相 等 时 的 
方位 角 ， 均 能 完成 光电 调整 。 然 再 ， 与 光电 探测 器 一 起 使 用 半 影 器 没有 优点 。 

虽然 半 影 器 通常 使 用 在 单 色光 中 ， 但 有 些 型 式 适 用 于 白光 。 这 种 半 影 器 放置 在 检 仿 器 的 
前 面 ， 并 由 所 谢 的 灵敏 色 辉 获得 其 调整 精度 。 索 累 双 石英 片 就 属于 这 种 半 影 器 , 它 具有 极为 灵 
敏 的 、 随 车 检 偏 器 极 轻微 的 转动 而 变 成 红 的 或 蓝 的 剩余 色 。 

以 下 描述 儿 种 具体 的 半 影 器 。 

(—) #Е@-Ж НИНЕ 

用 于 单 色 光 中 的 最 简单 的 一 种 半 影 器 是 那 雷 棱镜 的 考 纽 改 型 ， 它 是 由 格 兰 -汤普森 k 镜 
从 中 心 句 成 两 半 ， 其 中 半 块 磨 成 斜 角 ， 然 后 两 半 块 又 胶合 在 一 起 制 成 的 。 这 个 楼 镜 用 来 代替 
检 偏 器 ， 使 相互 成 一 微小 角度 偏振 的 光束 通过 。《 考 组 用 这 个 发 开 的 棱镜 代替 起 偏 器 ， 但 原 
理 是 一 样 的 。 类 似 的 装置 也 能 用 一 片 高 消光 的 人 造 偏 振 片 〈 或 其 他 二 向 色 片 状 起 偏 器 ) H 
成 。 主 要 问题 是 在 视 场 的 两 半 之 同 获 得 尽 可 能 锐 的 分 界线 ， 从 而 可 以 目 视 区 出 相 互 非常 接近 
的 灰色 区 域 。 

C2) 利 皮 什 半 影 器 和 劳 朗 半 影 器 

与 有 固定 半 影 角 的 那 峙 -~ 考 组 楼 镑 不 同 ， 利 皮 什 枝 镜 有 可 变 半 影 角 。 闭 蓝 视 场 一 半 的 一 
个 小 的 格 兰 -汤普森 棱镜 放置 在 格 兰 -汤普森 检 人 六 器 的 前 面 ， 这 个 阁 兰 ~ 汤普森 检 偏 器 的 回调 
整 到 与 主 检 偏 器 成 一 微小 的 《可 变 的 ) 角 度 。 在 劳 朗 可 变 半 上 影 器 中 ， 和 训 瘟 袖 场 一 半 的 一 个 石 
英 半 波 片 放置 在 答 偏 器 的 前 闸 。 其 作 凡 原理 已 为 竺 鞭 所 和 解释。 这 样 的 可 变 半 影 器 的 主要 缺点 
是 ， 随 着 方位 角 的 改变 半 影 是 不 对 称 的， 而 且 视 场 两 半 的 亮度 不 同 ， 这 是 由 于 遮盖 视 场 一 半 
的 辅助 片 中 的 反射 和 吸收 所 致 。 


(=) 8H EBBOXH 

ТТА ТЕ НЫЭЛ-ЕВ ЭХ г, ЗЄВ S ЕЖЕ Ж БЕН ТЭС НЭТ 
fU k ze ЖЕ АН Ж КШ. FHARR, EDDA КОЛКА ЕЕ АС СГ 
11-7400). 。 当 结晶 石英 重 站 于 其 光 轿 切割 时 ， 所 有 洛 光 辐 行 进 的 光 都 具有 相 冰 的 速度 ， 人 ff 
e SF TR е ЕЛЖ РШЕ HA AH EARR AA НИИ РЕ САРИ I CREE P838 aj ЖЕ 
$0 , RETEA i DEEE D., HAR BROTE BAB ФЕ ZEE BSN Ra Ат Ж #H pk 
б. Жл бу ТЩ ЕСЕ 7150 РАШН НЕ ДАНУ a ЭЕ. fü a Еу 
厚度 ( 存 0,04 Ж 5 0,2 38262 ОМ 6, 3X 11-718 ВШ Y ARE / Ж Ch R EROR Жуп 
МО ЗЕ ЖШ ЖЕТП ЖЕУ. РЇП. 0.1 SK ААКУ uu E 5461Ж, 18 
РЕ ЕЛЕЕ РЕЖ, БАЙЫШ E 2  2Х2,557-5,107, [М-КА ЖЕ 
їйїн. uapa ЫЯ АИИ ЕЕ ЖУА ИЧЕ; йй {де uj s НЭС Нр, ДТГ Л e ILI 


同 的 亮度。 杰 拉 德 声 称 可 获得 1075 x 2л 的 调整 精度 。 
11-16 平面 位 振 光 在 石英 中 的 旋光 率 (1709) 
一 一 一 一 一 一 一 一 

波 Е lg Xt o | EO X ТЕ 光 3 

GE) TT i GR) (EIS Ж 
2265.03 | 201.9 | 5085.82 2 
2503.29 | 155.9 | 5460.72 25.5 
3034,12 95.02 | 5892.90 21.734 
3403.65 72,45 6458,47 18.02 
4046,58 42.945 | 6707.86 16.585 
4358.34 41.548 | 7961.25 13.924 
4078.18 35.801 | 947.63 11,589 
4561.33 | 52,761 | 
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利和 ЇН ЖШН. тантай 
ЭМ 253, 33-20, AARRE, ЭШЕ. АКАР TS B ХЭЛ КЕЗЕ Л SE 
muna <n nini, nima ажин вли, Im qiz 
HEA СЕЕ Е ТЕНЕ) „ WRAAE SARERA, БОН ВОЗ АРАЗ Bl q РЕ 
明亮 时 ， 检 偏 器 的 方位 角 会 偏离 真正 的 消光 位 置 。 然 曾 ， 如 时 在 所 有 的 调整 中 都 用 济 双 片 ， 
则 因为 这 福 偏 宙 总 演 在 真正 消光 位 置 的 同 … 个 ， 所 以 不 会 带 染 误差 。 

(H) ERRE 

昌 然 没有 绝对 严格 的 半 影 器 ， 但 萨 合 尔 片 是 恰 验 小 于 偏 振 光 的 极 精密 的 装置 。 它 包含 与 
光 轴 或 45° 切割 的 两 个 石英 片 或 方解石 片 ， 这 两 个 片 受 仁 在-- 起 ， 秋 置 得 使 它们 ВЕ d 
互 成 直角 , 计 月 用 加 拿 大 树脂 胶 胺 合 。 当 把 萨 伐 尔 片 安置 在 检 偏 如 前 面 时 ,如 黑光 是 非 信 振 的 ， 
ШЕ ЖИА. MADE 
XX р GERAH) 。 当 光束 的 振动 面 接 证 光 带 本 身 的 方向 时 ， 光 带 的 强度 增 大 。 萨 做 水 
H5 шлш. wifu TOUS ники. RAD. нао ан 
FARREN, Pl2y2>— АЕ bhEs S8 ОО РАКАВ А RUE 457. EGER F. 
ЖОН Л РОСИ, MAREEA eA F ЖИНД. EP EI ТЯ 
яа, BEES GER. 
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二 、 用 于 椭 因 偏振 光 的 半 影 器 


如 果 大 们 要 测定 椭 回 偏振 光 的 粮 回 率 和 椭 四 长 轴 的 取向 ， 通 常用 四 分 之 一 谈 推 迟 片 或 者 
ATTERRA (例如 巴 伯 滥 补偿 器 或 索 累 补偿 器 》 把 入 回 偏振 光 变 为 平面 偏振 光 。 

以 下 描述 两 种 用 于 探测 微小 平面 偏振 光束 的 很 小 崩 圆 率 的 半 影 器 ， 它 们 能 够 指示 何 时 补 
长 器 把 椭 辆 偏振 光 完 全 转变 为 平面 偏振 光 。 这 两 种 半 影 器 是 布 喇 菲 双 片 和 布 喇 斯 半 影 片 。 

(一 ) ЗЕЯ Р 

HAERE ERAAN 2-0 GREAR 构成， 两 片 的 边缘 接连 在 一 起 ， 其 光 
轴 与 边 绿 成 45” Jë, WA 11-74(6) 所 示 。 一 个 片 的 快 轴 与 另 一 个 片 的 慢 办 平行 。 当 布 喇 菲 双 
片 放 赤 在 正 交 起 篇 器 之 间 ， 并 且 视 场 中 没有 样品 时 ， 无 论 半 影 方位 角 相 对 于 起 偏 器 的 方位 角 
如 何 变化 ， 双 片 的 两 半 的 亮度 相同 。 (然而 视 场 的 总 亮度 随 半 影 的 方位 角 而 变 。) 

布 喇 菲 双 片 的 作用 如 下 。 当 平面 偏振 光 射 入 双 片 时 ， 射 出 两 个 邻接 的 椭 陋 偏 探 光束 ， 它 
和 的 桐 四 率 和 棋 久 取向 皆 相 同 ， 但 旋转 的 向 指 相反 。 如 果 用 检 偏 器 观察 光 ， 把 检 偏 器 调整 到 
使 沿 糖 圆 长 轴 的 振动 消失 的 方位 ， 则 视 场 的 两 部 分 呈现 出 一 样 地 暗 。 当 检 偏 器 转动 到 不 同方 
位 时 ， 整 令 神 场 会 变 得 较 亮 ， 但 是 视 场 的 两 半 仍 有 相同 的 亮 床 。 如 果 现 在 把 样品 播 信 光束 ， 
使 得 有 椭圆 情 振 光 入 射 到 双 片 上 ， 则 祝 场 的 两 半 不 再 呈现 一 样 地 圈 。 甚 至 三 辆 的 轴 长 之 比 小 
到 10 ， 视 场 两 半 的 差别 都 能 观察 得 出 0371] 。 

因为 要 使 两 个 片 的 快 轴 严 格 地 成 90* 角 和 使 片 的 两 半 之 间 有 锐 分 界线 是 很 困难 的 ， 所 以 
传统 的 布 喇 非 双 片 使 用 不 广 。 特 朗 斯 塔 德 (1721 提出 一 种 更 容易 制造 的 改 型 ， 在 光学 上 与 布 喇 
菲 双 片 相当 。 它 由 三 个 分 离 的 云母 片 组 成 。 其 中 两 个 片 由 同一 云母 片 切 成 ， 这 两 个 片 的 轴 平 
行 ， 两 片 重合 在 一 起 并 覆盖 视 场 的 一 半 。 第 三 个 片 也 由 同一 云母 片 切 成 ， 被 实 持 在 可 独立 洲 
转 的 支架 中 ， 第 三 个 片 赛 盖 整 个 视 场 。 如 果 使 大 片 的 快 轴 调 节 到 平行 于 一 对 小 片 的 慢 轴 ， 则 
小 片 所 在 部 分 的 净 推 迟 等 效 于 快 轴 与 大 片 的 快 轴 成 90* 角 的 一 个 单 片 的 推迟 。 这 样 制 成 的 双 
片 的 优点 是 当 双 片 安置 在 正 交 起 偏 器 之 间 时 ， 可 以 借助 于 观察 片 的 两 半 的 强度 变化 来 调整 各 
部 分 的 方位 。 这 时 视 场 中 心 的 分 春 线 即 为 一 对 小 片 的 边 缚 ， 而 不 是 接连 在 一 起 的 两 个 边缘 。 
另 一 种 布 喇 非 双 片 的 改 型 由 候 重 卡 (1910 所 提出 ， 他 使 用 一 个 菏 云 母 片 枝 盖 视 场 的 一 半 ， 而 用 
受 有 小 的 单 轴 应 旋 的 玻璃 片 代替 特 朗 斯 塔 德 的 云母 片 来 覆盖 整个 视 场 。 布 喇 菲 双 片 《 和 到 分 
之 一 波 片 一 起 》 在 测定 枉 贺 偏振 光 的 方位 角 、 业 珊 率 和 向 指 中 的 用 处 ， 已 为 里 查 北 (173] grid 
ib, 

(Z) ЕЕН 

diudBDEX M 2-4 48188) CH 0.00017 ЖЭ ЖЕ, TEUER DH КЕ BE E H 3: 
NIE. ЛОН, БИЛЛ ЕШ ИШЕ, 1А В ра E 
困 最 好 的 位 置 。 使 用 这 个 半 影 器 时 ， 光 不 完全 恢复 到 二 线 振动 ， 而 是 有 一 定 的 小 的 禄 回 率 。 
布 呵 斯 称 他 的 补偿 器 比 布 喇 菲 双 片 灵敏 200 倍 ， 能 够 探测 х 10-54 пај, 

已 经 提出 前 其 他 半 影 系 锭 是 由 几 个 上 述 半 形 器 在 一 起 形成 的 复合 系统 。 
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第 十 二 章光 学 薄膜 和 滤 光 片 


广义 来 说 ， 光 学 滤 光 片 是 这 样 一 种 器 件 或 材料 ， 它 能 按照 规定 的 需要 改变 入 射 光 的 光谱 
强度 分 布 ， 或 使 入射 的 电磁 加 射 偏 振 状 态 党 生变 化 。 光 谱 强 度 分 布 鬼 改变 ， 就 波长 秃 言 ， 可 
以 是 选择 性 的 掀 或 是 非 选择 性 的 。 对 光学 行为 来 说 ， 主 要 是 透射 、 反 射 、 偏 振 和 密度 诅 减 、 
散射 等 作用 。 就 其 形式 来 在， 有 旺 玻 璃 片 状 者 ， 液 体 、 气 体 状 者 。 丽 光谱 区 域 可 以 共 0.01 
OK GR Pest as 1000 微米 远 红外 各 个 波段 。 惟 因 所 用 材料 之 不 同 ， 有 的 称 之 为 滤 光 片 ， 
有 的 则 称 之 为 油光 器 。 

本 章 将 着 重 讨论 的 是 一 般 的 暧 收 滤 光 片 〈 器 ) 、 截 止 滤 光 片 、 带 通 滤 光 片 、 衬 带 透 射 和 
反 里 滤 光 片 、 减 反射 效 和 高 反射 膜 、 光 束 分 离 器 等 等 。 所 讨论 之 光谱 范围 局 限于 可 匈 光 及 其 
邻近 的 光谱 区 域 。 至 于 真空 紫外 滤 光 片 和 红外 滤 光 片 ， 可 参阅 有 关 文献 -全 ] 。 

随 着 光学 滤 光 片 、 光 学 久 腊 技术 的 发 展 ， 薄 膜 光学 亦 应 运 而 生 。 它 在 研究 各 种 薄膜 系 的 
性 质 、 物 理 过 程 以 及 有 关 技术 的 过 程 中 ， 已 逐渐 形成 现代 光学 的 一 个 分 支 [5-63。 

有 关 镀 膜 工艺 和 设备 参阅 第 二 十 五 章 第 十 节 。 


5-1 ЖЖ АА 

一 、 滤 光 片 的 一 般 理 论 

(-0 Sx R85) 

Ti WO ЗЭС РГЕ ВЕНУ ВАЗЕ, ЖИЙ ЖИ, АРАГ W ЖИЕ КЕШЕНЕ ЖЫ 
有 吸收 的 透射 和 反射 滤 光 片 ， 可 以 用 颜色 的 名 称 依次 加 以 描述 。 或 者 参考 几 种 色 度 系统 中 的 
一 种 为 标准 。 邵 依据 CIE 色 度 图 加 以 分 类 。 有 时 因 许 多 特殊 应 用 之 异 ， 致 使 小 光 片 性 能 的 规 
格 存在 着 许多 标准 。 然 而 ， 一 个 污 光 片 性 能 的 最 完整 资料 应 提供 出 ， ЖИЕНИ, БӘРЕП 
ЗЕЛЕНЕ, ЕЭБ OD 的 一 般 分 类 见 表 12-1。 

试 参看 图 12-1。 一 个 滤 光 片 在 波长 4 处 的 镜面 光谱 透射 雍 Та 等 于 透射 过 滤 光 片 的 该 波 
长 辐射 能 量 Loa 与 人 射 在 该 滤 光 片上 的 辐射 


г Pn Pa 1 
BERE La Zib: i : 


n-pu (12-1) " m" 
—^ A ЖК 89 Н ЭСЕ ЛОЯ ER, UR 
似 概念 定义 为 
Ri = oA. (12-2) 


Һа 
—^ 3C РЕ E Ti 和光 密 度 Di 12-1 АМЯН Е-ЛСЕ ЛЫН. 
之 间 的 关系 由 下 式 给 出 镜面 选 射 和 反射 
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X 21-1 ЖИК (HD 光 谐 特性 分 类 


Ж, T— AH R— RH. 


Di= log т. 
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5j КИ: 2 E ma 
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Ни T 透明 光学 材料 T 透明 光学 材料 T WE Publ 
0-75--2.5 M e Bem Етан 
E ЖЫЛДА SI 21:1:53:13 # K BANEN Pi 
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113 
局 期 性 多 层 腊 
ИЗИЕЖН 
БҮЖИН 
| ЖЕК 
_ T 透明 光学 材料 T 透明 光学 材料 ТЕШТИ 
2,5750 XP EIER REF ГЫ RESO 
БЕН R £ EIB X SUR SRE ЭН 
ЗОН ЭЛ 
R 多 次 反射 小 光 片 
кй ЕН 
й Тэ Es 材料 T RETE 
50--1000 R £ БН EI EN I 


эг 
ВЕ. 
m A: 
MY 
HHH 
mak 
HA 
EE. 
ud 
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(12-3) 


波光 片 透射 率 曲线 可 用 三 种 坐标 表示 。 一 -种 为 线性 保 标 ， 一 种 为 对 数 坐 标 ， 另 一 种 表示 
方法 则 是 广泛 采用 的 光 密 度 对 数 iogDi 坐标 。 图 12-2 就 是 用 此 三 种 坐标 绘制 的 一 个 ТОБЕ 
涉 泪 光 片 的 计算 透射 率 曲 钱 。 线 性 坐标 是 最 常用 的 坐标 ， 对 数 坐 标 如 局 密度 表示 -~- 样 ， 在 葡 
知 低 透射 区 域 的 有 关 精 确 情 况 时 特别 适用。 可 是 ， 它 以 条 驻 高 透射 区 城 详 请 作为 代价 的 。 半 
密度 对 数 坐 标 在 0.05 至 0,80 透射 率 区 域内 始终 是 线性 的 ， 在 低 透 和 高 透 区 域 两 方面 认 一 定 
的 平均 值 扩 展 。 波 长 采用 微米 单位 ， 在 整个 光谱 区 域内 采用 此 单位 是 最 方便 的 。 

(T) mum DENE 

жк ЭЕ Н ЕШ НЕ ЗЕ. WEARERS ЖЖ ВЕ ШЕЕ НОЕ ЖИНИ Ж, ПП 
ЖЕЛ Ж АЩ Fa Sz fH B k daa ТОК ШЫ Ж ШШ Е2 ХЯНАЖ, ШИН g 
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05 655 Q6 Gs 0.5 06 9B 0.55 oe 
MA GEO 
m (ry (c) 
图 12-2 АНЕ Тр 056 片 的 计算 透射 率 ， 以 三 种 坐标 绘制 МЕ GR 
Фу ЖЕЙ (ey ЕПА ЕЛА 

Ф БЕ ЯУДА Р ВЕЕ ЛАУ Е АЕ о Wl I. SEAR, ХЭ CHET SEA 
B Ж Җа ЖИ БЭ ЕГ ЖЕ ЛУ 98 2 [н] {0 ЭЕТ, АБЕ НУНО, 

ПНТ АХ ЗЭЛЭН» ЕЭС НЛ РАШ E ES. 2588 12-1, Wo EE 
та ЛШ JE Fr Zt 2 ВЭ Л P UE JE HE 2 Р Fe 2 EG, 


me (12-4) 
I, À 


РТВ, КАЗЫНА Т ЯЯ, 

БОЛГО Та GRSE I AE АРТА 86 r, RI 表面 的 反射 这 eiua, 
Pona. ЕИ ЖЕЛЕК КЇТ, АЗЕЛ Н Рр ВЕ ЗА @ ру, ра, ТЭ 2 
路 不 计 。 所 有 内 反射 的 总 和 能 导出 下 还 光谱 透射 率 的 表示 式 ， 

1-0.) U Paa) Ta 


Tas -1Н- (12-5) 
1- 一 E 15 sap АТ 
AUR JE EE RO TE LAE ВНА, eum n ,4= бол 公式 就 可 简化 为 4 
qu» Өөө, (12-6) 


ү 
МЯНГ ХАЛХ ОН КФ ЖЕЛЕ ЖЕН ЭЛ, 02 m 0,04, НЮ EZ Ж 
їй, X8RpNX TOME TAREA, 
Tis- рд), (12-73 
USE 2-189781 GR — 4 HRURE HET LOTEEN, ДЭРКОЦЖ ЯЛ о... 
181-01, А) XE. ЦЭ HY BUUSIS S XE. —Д R ЖЕМЕ НЫ, 1-1, HB 
此 可 得 : 


Т, 5 (E— 80, aut 
| l= Pisila 
ХОРС ona ETEEN Л F, MAM 1346804 П ЭЭ, 3E BOSTEMBUE 3 0A 
1,02 160—805 Zi Pa 是 小 的 话 ， 则 Ti 可 和 作 一 个 含 适 的 近似 # 
TEL 0,201 (12-9) 
СО БИТ ЛНЛ BE ШӘ ИЕ 
зе — FRE y SEU f е, ОЗДЫ ДЕЕ] UR EREN Hm vA. m 
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反射 。 因 此 ， 其 合成 透射 率 公式 是 很 复杂 的 。 精 确 的 计算 可 
由 矩阵 法 算得 。 
ММ” ЭЭ Э-Т”ЛЭЭЭГР 
хоо Та TT 合计 入 : -次 近似 的 合成 透射 率 由 下 式 给 出 
(а) (b) (c) T= 了 n» (12-10) 
图 12-3 йад ян» | ”利用 透射 率 一 光 密度 转换 家 见 附录 》， 可 以 很 容易 地 
ж, (р, (с) 为 空气 间隔 ，(b) 将 上 述 公式 改换 为 以 光 密度 形式 起 示 。 
为 胶合 Di= Doat Die Dya t Ов, (12—11) 
如 果 所 有 滤 光 片 是 胶合 的 《图 12-30) ， 且 界面 不 产生 任何 显著 的 反射 ， 那 么 个 着 的 公 
式 为 ， 


хос 


Ti= -—2:520( PhD TsAT АК К Thea (12-12) 
车 Dj 表示 滤 光 片 的 平均 反射 率 ， 则 由 胶合 引起 的 透射 率 增 加 量 为 (IT 一 0 5. 

ЭГ РЖ, (12-10) Æ (12-12) KAFT THEA. BBH REDRE, AA E Ts 
=T,,,= 0,5 AAA EMATE НГА. ATEH EREA EE T E ДЕ} 
Pi4BXPBSIE b. EER (2-10 , Ба ИЖ) Tas 0.25. КОП, БОЮН А l2- 
5) ， 令 pi= Paa = 0,5501, = 1,0 M T, = 0.33, ХЖ РН 为 0.9， 于 是 合 | 
透射 率 应 为 Ti 完 0.27。 

至 于 荣 些 光谱 透射 率 曲 线 ， 则 不 能 依 舍 放置 一 组 证 光 片 合成 来 解决 。 有 的 应 用 需要 如 图 
12-3 那 样 的 排列 ， 束 个 沪 光 片 的 有 效 光 谱 透 射 率 申 下 式 表示 ， 


n-(4 Tis 5 Те» © Tact S TL) (12-13) 


式 中 A —— iE XC) КЫН ЯЗ; 
а,б, c, d—— I F dee egi fs 
Tasa. Tis, Та, еу Ta, a—— VAT E SS 81 353 


Ti) ac T, T, IT АТ ,sa 

Tis T, T, АТ asa (12-145 

Tase = Ti, Tia 

Тыа = T. AT Tar 

МХЗ ХН КЕЛЕ,ЯЄ ЖЛОНТЕНӨХИ О SLE RUP RR. 
А ВН 180958 ОН Н, Ж ЖЕ ERA. МЯН, Ж ИЖИ ED 
油光 片 为 许多 小 块 、 普 通 、 规 则 的 元 件 。 并 重新 组 合成 镜 谋 的 形式 。 

《四 》 组 合式 反射 小 光 片 

当 辐 射 从 天 个 不 同 反 射 面 反 射 时 ， 则 其 会 反 射 将 由 下 式 给 出 ; 

Ras R, R, бәл Rasa (12-15) 
ШЕН @ ЖЕЙН жи 2 л Н, З РАПЕР ИНД (12-10) o 
人 金属 膜 、 薄 膜 干 涉 反射 膜 等 均 是 专门 使 用 或 组 合 使 用 的 。 
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为 方便 起 见 ， 使 用 不 网 反射 面 的 数目 通常 是 受 限 制 
的 。 某 些 反 射 梳 可 能 排列 的 方式 已 由 图 12-4 给 出 。 图 
12-4 (b) 中 的 排 烈 能够 使 和 人 射 光束 方向 不 念 离 或 移 位 。 
每 一 种 情况 中 之 反射 板 数目 依赖 于 反射 板 的 氏 度 和 人 入射 
光束 的 入 射 角 。 其 他 的 排列 形式 也 是 可 以 采 几 的 。 

显然 。 多 次 反射 滤 光 片 要 比 透射 滤 光 片 大 得 多 且 复 
梁 得 多 。 可 是 ， 在 已 给 定 的 应 用 中 ， 息 并 这 些 缺 点 能 被 
接受 ， 多 次 反射 滤 光 片 就 能 提供 大 的 用 和 外， 此 万 反射 概 Ё 12-2 多 次 反射 焉 光 片 之 各 种 排列 
之 本 性 所 定 。 

二 、 吸 收 滤 光 片 

《一 ) REREH ЕШ 

豚 收 型 盖 光 片 是 一 种 应 用 最 广 的 症 光 片 。 它 们 可 以 由 颜色 玻璃 、 晶 体 、 烧 结 多 孔 МЕ, 
明 划 、 无 机 和 有 机 液体 以 及 琢 收 性 请 膜 构 成 。 其 主要 优点 是 使 用 简单 ， 对 入 射 角 不 敏感 ， 造 
价 便宜 或 适中 ， 视 所 用 的 实际 材料 而 定 。 

实际 上 ， 在 各 个 光谱 区 域 中 其 有 吸收 本 性 的 物质 数目 是 繁多 的 ， 有 固体 、 液 体 和 气体 。 
由 现 有 琢 政 光谱 材料 制 成 的 滤 光 片 常用 图 谱 概 要 已 有 出 版 。 

当然 ， 并 不 是 等 一 种 能 呈现 出 光谱 选择 性 吸收 的 材料 ， 都 是 一 个 可 能 的 读 光 片 和 材料， 5; 
一 种 要 求 是 ， 它 们 的 光学 性 质 要 经 时 稳定 ， 并 对 使 用 条 件 中 合理 影响 因素 不 敏感 。 

经 由 材料 吸收 的 辐射 通常 是 以 热 、 莹 光 或 在 材料 中 进行 光化学 反应 的 形式 释放 山 来 。 在 
有 些 情 况 下 ， 这 种 释放 又 会 抑制 材料 。 光 化 学 反应 会 导致 吸收 性 质 的 改变 ， 莱 光 现 象 会 引起 
不 需要 的 辐射 。 除 非 有 能 保护 免 受 辐射 的 措施 ， 应 该 避免 合用 此 种 栖 料 。 至 于 热量 ， 能 蚁 引 
起 材料 本 身 放 出 红外 辐射 。 如 果 所 用 的 探测 器 对 这 些 红 外 辐射 是 敏感 的 ， 那 么 要 消除 它 刀 是 
困难 的 。 

(=) 有 关 吸 收 的 定律 

当 岂 磁 辐 射 通过 均匀 的 各 向 同性 且 豚 收 的 介质 材料 时 ， 其 强度 逐渐 变 小 。 布 桥 定 很 
明 一 个 吸收 材料 的 内 透射 率 与 厚度 + 的 关系 是 ， 

Ti= 179345 (12-16) 

式 中 光谱 吸收 系数 中 取决 于 材料 骸 收 本 领 。 并 县 是 波长 的 函数 。 

隘 体 证 光 器 的 内 透射 雍 可 由 比尔 定律 表述 〈 参 召 第 九 章 第 六 节 ) : 

ту= 10 3 6 (12-17) 
Ap с ЖИК, SPE u ЖККУ R 4 不仅 取决 于 溶质 ， 也 取决 寺 溶剂。 当 
然 、 在 某 些 浓度 很 高 或 浓度 很 低 的 溶液 里 ， 也 观察 到 偏离 比尔 定律 的 现象 ， 担 它们 似乎 鞠 全 
是 由 于 豚 收 材料 的 改变 所 致 。 

已 知 一 种 吸收 材料 的 厚度 二 处 之 内 透射 率 为 st,， 欲 求 某 一 厚度 刻 处 之 内 透射 E. 8 
以 很 容易 地 从 朗 伯 定律 计算 而 得 ， 

Tasi, = C7 TPILPAE (12-18) 

WREE, BBB E tl АЕ ЕЛЕЙ: 

di = ait (12-19) 


(d) 


8l 
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Ї 
diu = үлдэн, (12-30) 
Ї 


КЖЕ HE EXE 322 2325, [| АЕ (5, ЖЭЕ 8), АРЛ 
КЫР 

ШК, BRA 40 RT УД {ЕЖЕ З ВОМУ: 

Tus = (Ti, о) аа (12-21) 

(=) 颜色 琉璃 | 

Bi ҮА, pk aqe УС r S БЕ ТИ ЖЕН ЖЕ ТЯ БЕРИЛ Ж {АЛИ Ja, ВТОРО НЕ, 05747 3-122827: 
Е (а ЖЕЙ» ЖН М ЛЕШЕ iH. Wy. ЙЕ, RiR, MEER EMS AE HON. cx 
ТЭЭН m pi E ЖЭ ОО і, л Ле пеат, W. А, 
ЕЕ MD F. kh. WA. BR. 23. $B. $6. З 20. lt T ЕД АЗЕ ЛЖ 
FETERE HiT, Wl Uo. UE. 8140. ЕРИН SISA F 515. WS ШШ! 
ТАТРЕ ар, ДД EISE. 1Х. 2234-0122 431 ЕЗ ИЗҮ ЖАН 
RE ГЛ МР E FB РТТ Нр 288 Gr, WIB Wk ГЭЭХ ра T H 
Ж ТЕРЕ ЗЕЛ {т К, ARH F E kah PEEB [ЕНДЫ EE STI 2 fal 

1 od ЛИ Н Н, M У ЗЕ 9155-1025 ТЕЙИ 38 2 BE de ЗЕЕ Ө] 
Ж 6589, ДИК. БИН S Cutie ГЭЖ eR. ХУ НО С, ЖЕ ЭСТЕ Я ЕШШ. iii 
ИЧЕ ТЕ? p — shy РЕВЕ ЗО ЛЕ КИ 002 а ЖЕБЕ НГЕ, ТЕР ОГ RERE ZU 
ВОР КА, FEAET. KENTA ЖЕ HH PR PT b; АЕ БООН 
出 信和 常 有 差异 ， 须 视 实际 情况 而 决 。 

(m> gei: xu a cm E 

BieiEXHGERBEREGATUAXA, mpl ИШЕН, ОРЛА А АКА RZS. E 
ЖД» ЕКГ WAE 300 4 АЕО НОВАЕ Ж ШШЩ, ТЕН s S. X 
图 19-5 (а) Ж] 12-5 (s) тл, ВАЕ тЫ А, 同 一 
гр ар ЕГИ] AAA ЛАБЕ Е, ЖКА ЯГААН ЯЕ, 09 34.8. 5 
AX, 


ERE (REMO 


-97 0 


(n) 
Ei 12-5 (а) 
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12-5 (а 
на 校正 因子 。 玻璃 牌号 ЛЕ ше 校 下 因子 жатше („у 
Ш 7 ОО. | ОЁЖЭ 
1 0.925 C-7010 2.00 BL-Y-8 4.04 
2 0,925 S-WüG-2380 2.00 16 0.915 8-OG-550 2,00 
S-WG-295 1.31 C-3482 0,97 
3 0.520 — S-Wü-s05 2,00 | PM-VJ-55 1.00 
С-7740 1.44 | BL-Y-4 5.35 
4 0,910 5-УУС-320 2.00 Í 17 0.915 S-OG-570 2.00 
C-0160 1.65 C-2434 0.33 
5 0.885 S-WG-345 2.00 BL-R-6 6.77 
S-WG-335 2.79 | C-3480 1.64 
6 0.920  S-WG-s 2.00 | РМ-ҮБ-57 1.10 
РРС-2876 0.43 | 18 0.915 — S-OG-590 2,00 
PM-AUV-2 1.58 | С-2418 9.24 
C-7380 2,84 | C-2424 0.86 
S-WG-360 3.22 BL-R-2 0.89 
7 0.920 | S-GG-375 2.00 | PM-VR-59 1.06 
S-GG-385 135 | 19 0.915 — S-RG-610 2.00 
S-GG-385 1.51 PM-VR-62 0.48 
СР-ОҮ-10 8.56 1 С-2412 0.51 
8 6.910 S-GG-400 2.00 | BL-E-5 (i, à 
С-8391 1.16 BL-R-1 TET! 
9 0.910 S-GG-420 2,00 | 20 0.915 S-RG-630 z.dü 
C-3389 9.96 | C-2403 0.53 
10 0.910 S-GG-435 2.00 C-2404 0.73 
PM-VJ-44 1.28 | BL-R-3 1.03 
11 0.315 S-GG-455 2.00 C-2408 3.38 
12 0,915 S-GG-478 2.00 | 21 0.915 S-RG-645 2.00 
18 0.915 — S-GG-495 2.00 | С-2030 GAL 
C-3285 0.56 22 0.915 S-RG-665 2.09 
PP(S-1337 3.00 BL-R-7 0.59 
РМ-У2-49 8.74 23 0,915 S-RG-695 2.00 
14 0.915 5-О6-315 2,00 34 0.915 5-RG-715 2.00 
15 0,915. 5-О(1-330 2.60 BL-R-4 4.82 
C-5484 0.67 | 25 0.915 S-RG-780 2.00 
С-3486 103 | 28 бо — PM-VR-7 2.00 
PM-VJ-53 1.05 | С-2540 1.23 
| S-HG-1000 1.45 
CP-OX-5 3.18 
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度 
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2.00 


0.911 CFP- 
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2 


S- 


-00 
«09 
MU 


2 
3 
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2.00 
2.00 
2.00 
2.00 
2.00 
3.00 
2.00 


0.917 
0.915 
0.918 
0.917 
0,818 
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0,918 
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-8850 
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2.00 
2.00 


5 
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AO 
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厚度 GOP 
2 10.50.25 
SN 
NÀ 0.99 
NN .97 
N .95 
| .90 
.80 
„50 
-40 
0.95 ГА: 
0.90 NES 
ap 0.60 NUN B 
БООВ 0.97 
0. 20 SISSE 0.95 
5 0.10 NNSS , 
0.05 ӨЛ 0.90 
“ОХЬ s.m 
10, ОО 0.60 
Bs E 
864 4 0,3 0.4 0,5 0.6 0.7 0.10 2.0 4.0 4.0 11555 
БЕ (ROO diea dio | == = 
e 
12-5 d) (e) 
图 12—5 (d) HI 图 12—5 (е) 附 表 
E JE BE ; n Hi RE 
曲线 ”校正 因子 ж Jë pm on Quo) 曲线 校正 因子 ЖОН ох») 
1 0.918 DS-UVR 2.00 1 0.925 S-GG-21 2.00 
2 9.906 PM-AUV -1 2.00 CP-OY-14A 6.40 
a 0.520 S-FG-11 2.00 S-GG-17 0.10 
4 0.918 DS-PINK-B 2.00 C-3750 0.71 
Б 0.906 SD-ROTALIN-855 1.57 С-3118 1.43 
PNi- VCR-15 2.00 ° 0.915 S-GG-19 2.00 
DS-KR-12 0,42 : 5-00-9 0.56 
8 0.906 РМ-ҮСБ-120 0.44 S-GG-4 2,00 
DS-KR-9 0,55 3 0.915 СР-ОҮ-13 2.00 
PM-VCR-30 2.00 : DPG-5353 0,73 
7 0.906 DS-KR-15 8.62 4 0.891 CP-OY-12 0.80 
8 920 PM-VCR-60 2.00 DS-GELB-GRÜN-C 0.82 
0. S-FG-9 2.00 PM-VJV-4 1.07 
5-ЕС-8 5,30 CS8-GG-10 1,48 
S-FG-7 7.45 BS-GELB-GRUN-B2 5.55 
CP-OY-21 2.00 PM-VJV-3 3.61 
9 0.918 DS-PINK-C 7,88 C-4015 2.00 
D&-KR-3 8.27 S-VG-4 1.28 
AO-COSMETAN 2,00 5 0.918 PM-VJV-&5 1.30 
DS-BRAUN-328F 1.58 BL-G-8 1,48 
DS-BRAUN-4234 1,83 DS-GRUN 1,50 
10 0.918  DS-BRAUN-4010F 2.39 S-VG-5 1.61 
DS-BRAUN-34sF 2,41 5-ҮС-10 4.76 
8 0,902 PM-VJV-2 2.00 
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8 0.60 
Noa 
0:25 
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EH GEO 32316503) 
图 12-5(£) 
图 12 一 5 «(D TH 
曲线 REAT жи = 
1 0.915 S-FG-2 2.00 3 
2 0,915 S-TG-1 2.00 
8 0.915 DS-KR-6 2.00 
4 0.020 S-RG-6 2.00 
5 0.918 C-3307 2.00 
ТО шшш рй# C 
BA RESF ЖШМЕ du * 
1 0,918 DS-GRAUBRAUN-425 2.00 
DS-ROSÁL-041-21 0.26 5 
DS-SOMBRA 0.31 
DS-ROSAL-027-21 0.40 
DpS-GRAUBRAUN-426 0.94 
2 0.918 CP-ON-33 2.00 6 
CP-ON-10 0.28 7 
CP-ON-11AÀ 0.48 4 
СР-ОХ-31А 0.57 
DS-OPHTASAN-BII 0,64 
CP-ON-32A 1.02 9 
1. 


CP-ON-33 


(a) 


0,923 


0,918 


0,817 


(юу) 曲线 REBT RAMS 
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ӨС 
s SSS 
E SSSS 
и БЕЕК 
SS 
864 . 0.6 0,7 
FE OE i IE doo 


(1) 
图 12-5 (Һ) (i) 


A 12—5 (h> HE 图 i12—5 G)  # 


йа тит mams Ж sa вит вано CRX) 


DS-UROPA-F 2.00 1 0.920 S-KG-2 


1 
2 0.320 S-NG-11 2.00 2 0.920 5-КСО-4 2.00 
3 0.920 S-NG-5 2.00 3 0.918 CP-HA-3 2,00 
4 0.920 S-NG-4 2 00 PPG-2043 7.08 
5 0.918 CP-ON-30 2.00 PPG- 3844 14.8 
6 0.318 CP-ON-2 2.00 4 0.920 S-KG-1 2.00 
S-NG-3 1.76 С-4600 1.11 
3-NG-3 2,42 S-KG-3 1.40 
0.920 S-NG-15 2.00 5 0.920 5-ВС-22 2.23 
$ 0.918 CP-ON-3 2.00 6 0.921 4-ВС-30 2.00 


7 0.318 J-SG-1 2.00 


жр ЖЕЕ Fr 


К с 
0.97 0.89 2 10.50.25 
0.95 £4 
ЧЧ S 
NES: N 
SS MTM. “М, 
0.6( 小 小 | N N ' 
0.4 SSSS ч 0.97 
ОЛЖ N 0.95 
0. ККЕ N 
о.о NU 
СОЛО S 
17+ SARN Š 0.80 
и IBN Š 0.60 
м ч 0.40 
0.95 ENAN 
0.90 N NT 
+ вм 
350.80 小 N 
р УУ Ñ 0.99 
EP SURE 
А оо Ко. 
1011 . 
SUORSES оа 
2 SSSS | 
R 10ч NA NS “ | 0.80 
ну | во 
Bë N 12 N SS D. 
S мж Бэ SAN , ММ; М 0.40 
БЖ (жю 03 0.4 0.5 vf 07 10 2.0 $0 40 17558 
‹ TAG = sa. 
(k) 
В 12-54р (E) 
图 12—5 (p 图 12—5 (KE) 
FT L3 C 
ва REET REMS быу) am REEF meme ОР 
i 0.906 ОРМ-УСВ-15 2.00 1 0,918 AO-CALOBAR-A 2.00 
5-ЕС-12 2.94 2 0,823 С-3866 2.00 
0.906 PM-VCB-30 2.00 C-3962 0.34 
PM-VCB-120 0,72 С-3965 0.96 
PM-VCBRB-60 1.17 3 0,920 S$-BG-10 2.00 
0.510 С-4084 2.00 DS-ATHERMAL-OB 1.57 
0.918 СР-ОВ-8 2.00 DS-ATHERMAL-OD 5.08 
0.900 S-BG-34 2.00 4 0.918 С-3961 2.00 
С-5800 3,86 DS-ATHERMAL-284F 5,18 
:S-FG-5 4.00 5 0.918. AO-CALOBAR-EX-D 2.00 
S-FG-4 5.67 DS-ATHERMAL-355 3.07 
S-FG-65 9.68 D5-ATHERMAL:-272 4.31 
0,910 J-VG-12 2.00 8 0.917 J-SG-2 2.00 
7 0.916 J-SG-3 2.00 
8 0.917 J-5G-5 2.00 
! 9 0.916 С-3390 2.09 


и хэс ли х 621 


2 10.50.25 
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ES 
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0. $5 TERI M 
м 0.90 А NN 
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NM S 
PSS | КҮК оло 
854 2 143 04 05 06 67 ЦО 20 36 40 115528 
RE ESO кл wm) а®сш©Ш 
图 12-5 (D (ш) 
图 12 5 «Db HÆ 
曲线 ”校正 国 子 RARE REEK) 曲线 ”校正 因子 玻璃 牌号 厚度 (毫米 ) 
1 0.920  S-BG-28 3.00 7 0.920 S-BG-7 2.00 
S.BG-14 0.66 С-4445 3.43 
C-4309 1.03 8 0,907 PM-VV-2 2.00 
2 0,917 CP-OB-4 2.00 S-VG-14 1.69 
С-4303 0.33 С-4010 3.45 
&-BG 23 0.53 PM-VV-1 5.82 
С-4305 0.87 CP-OGR-3 24.8 
(C-4308 1.20 8 0,918 BL-G-19 2,00 
DS-ASURBLAU-05 1.51 一 
DS-ASURBLAU-00 8.21 — laso f — 0 57 
PM-VB-1 4.08 на BEAP RENS ЮН СЕ Ж) 
3 0.918 CP-OGR-2 2.00 1 0.915 S-BG-38 2.00 
CP-OGR-1 0.70 2 0.905 С-9т82 2.00 
nr. C-3780 4,05 
4 0,815 S-BG-18 2.00 C-AT84 6.67 
B-)G-1 0.32 3 0.917 С аты 2.00 
_ -BG-18 0,58 
С-4060 0.68 4 0.9818 — CP-OB-10 2.00 
5 PM-VB-3 2.00 S-BG-28 3.18 
BL-B-190 20.4 
6 0.910 S-VG-o 2.00 5 '0.910 PM-VR-6 2. 00 
3.63 6 0.918 C-2600 2,00 
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0:014 
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ЕХ SSS 
таа SNN SSS 
АЕ ЗММ 
864 2 03 -全 和 05 NX жж) 1.0--2@ 3.0. 4,0 Ty gee 
FE (ЖЖ) БАС “шеш 
{5) 
图 12-5 (r> (8 
E 12-5 qo NX 图 12-5 C» HE 
曲线 ”校正 因子 玻璃 牌号 BERE (Ж) BS AEAF RARS FEG) 
1. 0.518 DS-OPHTASAN-324 2.00 — 1 0.917 C-3130 2.00 
2. 0.915 CP-ON-13 2.00 2 0.910 S-VG-13 2,00 
8 0.911 PM-VB-9 2.00 
4 0,918 С-5300 2.00 
12-5 (а) 至 (s) ЛЕВ ЛА ЕЛЕН ЛИЙ ЖЫН, 


2 毫米 厚 滤 色 琉 璃 之 内 透射 率 以 对 数 密度 坐标 表示 。 其 他 0.25 至 8 毫米 之 间 的 厚度 以 辅助 坐标 读 出 。. 
图 中 也 列 出 互相 等 效 的 玻璃 牌号 和 厚度 并 备注 制造 厂 名 。 

A0— -美国 光学 公司 (American Optical Co.) 

Вї--808- 8 28) (Bausch and Lomb,Inc,) 

C— ЭНН) (Corning Glass Works) 

СР--ӨЫН- р dE RI] (Chance-pilkington Optical Works) 

DS——4i&EB x32: 8] (Deutsche Spiegelglas AG) 

J— 8 (Jena) 
РМ--Ш -2ФН НО р) (Parra Mantois> 

РРС--РиИй ХОВД) (Pittsburgh plate Glass Со,» 
S- 一 那 章 肖 特 玻璃 公司 (Jena Glaswerk, Schott and Gen) 


EHIE ЖУН 825 


Нн x cm ТЕД ИЖ НЭГ ЭРИН, ЄГНЄ y eg НАК ТАВ о, Pr E E ЭГ 
BLEU BRI ZAR M ZU раан О, ПЗЕ ЗША ЖЫ, 4 одой 
# ARE Я TOR, MEAR 3 Н S Bh zo 828, 78835 63480) ЈЕ НЕ 
EN ОКЫ 7 -—Ж LISTES 

jr ЖОЖ PE fap bag 0025 ЗЕ ARAE, Blai ЧЕ ЖЫ, ЧЕЗ ОУ nnd 
TP ROS ЕЕ Ir JI E fou 

我 国生 产 的 颜色 玻璃 上 品种 较 多 ， 采 用 了 胶体 着 色 剂 如 硒 化 镶 (CdSe) qa (Cds) 以 
不 同 的 比例 摊 入 玻璃 之 中 ， 可 得 到 黄色 ОВ). кра (CB) ‚ gE (НВ) HA, ED S QN 
ВЛЕ К, НАБУВ ГГТ. mp s ЖЕНЕ И, SO УЕ Н {# БОЙ ЕШ Ж 
色 或 标 色 。 表 12-2 XU Уу ВНК. HUBS. НО Ер S5 8 
关 光 学 仪器 设计 手 肌 [3 。 НЕД ТУЕ E R ЖЧ , 3: 5 工作 会 遇 到 不 少 外 国 牌号 的 
ВИЕ БЕЛЕ, BIRS Sk — b p| Hit = B {а ое ОЮ ЖЕРДЙ, БИЕДЕ 


Ж 12-2 国产 颜色 玻璃 的 代号 、 用 途 及 常用 租 号 


мэ m x | A 


E 
EANA ' ZWB \ ZWB1, ZWB2 
透 紫外 白色 玻璃 | вв I aM Шин BBs, BBe, ВВт, BBs, 
EERE ZB 2 ' ZB1, ZB2, 733 
XE 5521 QH ЕСЕ НА, B QB2, QB 4, QB 51, ОН, 
REHUA LB 测量 与 观察 仪器 的 昭明， OKE LB, 
хөвж JIB HEHA, H | 386, JB4, JB8 
橙色 玻璃 CB BEH, WERI 温江 片 : CB2, СВа, СВ 
£L ta gk FI HB ЖБ Ый; ШАН | HB9—HB16 
фа АВ TE, RENS АВІ, AB2, AB3, АВ5 
BEN HWB | RRRA HWB 2, HWB3, HWB 4 
E FB | giu ЕВ1, ЕВ2 


CR) 颜色 玻璃 滤 光 片 的 光学 质量 

虽然 颜色 玻璃 块 料 的 光学 质量 -一般 来 说 是 好 的 ， ш 
然而 ， 在 有 一 些 琉 殉 中 也 可 能 产生 条 纹 和 气泡 ， 拯 作 og 
旋光 片 时 应 该 俭 查 条 纹 、 气 泡 。 选择 无 条 纹 、 无 气泡 y „шс гү 2109 
之 优质 材料 制 作 沪 光 片 。 5 

ЭЕ ОАЕ МАВ, зэсээр 7 
线 亦 随 之 移动 (图 12-6) „ АИ 含 三 和 含 硫 玻璃 h. 0.2 
Н K. ЖОН, Е о Еа Вэ 


0:3 0.4 05 0.6 07 


浸没 人 液态 空气 中 ， 会 发 热量 变 成 红色 。 对 -- 块 与 型 кз 
的 短波 截止 滤 光 片 米 说 ， 其 温度 系数 在 0.2 至 4 埃 / 度 12-6 ЗР ЕА 
之 间 变 化 。 .透射 率 曲线 之 影响 

HE. ТАБЫ 


НЫ 葛 色 玻璃 对 环境 的 稳定 性 亦 需 考虑 。 某 些 颜 名 玻 TA: MERAK 
Ж, RHR А aA, ЛЕТА АЕК 。 . 
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境 中 暴露 时 间 一 长 、 即 会 失去 光泽 。 为 防 正 超 见 ， 可 用 二 去 稳定 的 坡 璃 将 其 胺 合 在 中 间 符 护 
之 ， 或 镀 上 石英 及 其 他 金属 气 化 物 膜 层 。 镀 这 种 保护 膜 层 尚 不 称 蕉 ， 可 以 充分 不 透水 地 实现 
保护 ， 其 至 对 级 易 受 大 气 潮解 的 光学 材料 亦 可 保护 之 。 

此 外 ， 菏 些 玻璃 读 光 片 在 紫外 光谱 区 域 和 可 见 光 谱 区 域 会 呈现 吾 光 现象 。 如 果 人 此 种 英 光 
ВН, R- ХО рК ЕЕЕ В ЗНО ЭК ВЕНА, А Е ЈА В EE 
Fo ВОИ ВР ERRELEA, ЖН ду ys sS DE ИЖ, 

ел, [ИЛДИ Е, АЕ (а НОВ КЕШ ASEE., XT 3BEG SB. H 
Жорж НЫ. ЯН ИВЭЭН, Ah. ЛО, 


=. ЯШЕР, ЖШН (器; 


《一 ) Bf EALAH nE 5938 % Hr 
КАЖ БА, Ek. ЗЕМ, ЗГЕ ЕЗИ #ТЁ ЖЖ РОИ ЭВЭСЭЭНГЖ, € 
ТОА БОЕ ЙЫР. ЭЛЕН АДЖИ, ECERAN, HAN EHE 
IOCIS Z EREI A Eh, Jè Jy an 


1.0 Ёс, ERREKLA 8-0 01133 
0.8 JE DEBERI UE, CEMA EGER GR ii 
3Ё 0.6 和 水 溶液 中 生长 出 来 的 晶体 。《 图 12-12 
- HRL) o EPRE AEE 


Р ИЯ CE 12-13) ， 常 用 它 来 抑制 近 紫 外 

T if; fg 和 可 见 辐 射 。 所 制作 之 最 体 体积 也 是 足够 

O 040:61:0 207 49 大 的 ， 国 片 直径 可 超过 5 EK, SARR 

HEGO 的 是 此 种 最 体 具 有 吸水 性 ， 故 必须 采用 密 

图 12-7 еар 封存 其 他 滤 光 元 件 之 间 的 形式 ， 加 以 切实 
体 直射 率 的 影响 保护 。 


曲线 1: 2 毫米 厚 挫 0.05964889 КС: КН 晶体 шэг | 
曲线 2 和 3， 1036386) KC A KBr ДЖ, ig ЕИ, ҮР EF E ib A 


方 厘米 含有 5, 107 着 色 中 心 。 KOIKE RAZA, REIMAA Ж Ph FE (UR 
DALE MEREROREMMIKCMEE am, элда Р W zx 一 中 心 浓度 


ИЧЕК p [Grm К, {ЕН ХЭС > 2-2 

FTAA, ИОН SRIMA НИЕ БИНЕ (ШШ 12-70 。 然 而 ,人 们 正 利用 该 性 质 来 设 
HARTKE. 

с) 粉末 滤 光 器 

利用 粉末 光谱 分 析 方 法 制备 小 光 器 。 它 是 将 吸收 材料 的 粉末 状 微粒 ， 巧 浮 蛮 - -种 不 与 之 
反应 的 介质 之 中 。 访 介质 必须 是 透明 的 ， 并 且 冰 影响 吸收 光谱 。 通 常 基 浮 在 一 个 石 腾 清 片 
上 ， 或 某 些 粉末 状 透 明 碱 卤化 合 物 之 中 ， 然 后 放置 在 两 个 透明 薄片 之 癌 戒 压 人 片 状 器 件 中 。 
AAM ВИНОНУ НЕМИ. ЖОЕТ MARKERLAR, НАЯ 
正成 均匀 薄片 。 由 于 嵌入 合适 的 剩余 辐射 材料 ， 能 构成 一 个 短波 截 正 泪 光 器 ， 用 于 红外 光谱 
区 域 。 因 为 这 样 的 诱 光 器 以 透射 军工 作 ， 使 用 起 来 要 比 剩 余 右 射 滤 光 片 来 得 更 为 方便 。 

粉末 滤 光 器 读 光 芍 主 要 机 理 是 吸收 ， 当 然 散 对 也 起 一 部 分 作用 。 对 某 些 材 料 来 说 ， 载 绰 
E KEET Eo it л IR RUE БНА t He de RUE Eo ERRULE ROSE SCA ИМЗ IU St 
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By. А Pç НЕ IER КЕЛЕЫ, i8 РЕШИ 01988118 36 Д8 2 Н. 138 ram 
ЗЙЛТ 2 ја) Бэ i ЧАТ Ж. ЕРТ ЖОК Ч ҮР A, 364452 ЖЕЗЧ НЕ МЕКИ) ЖЛЕ, 3FE 
使 粉末 大 小 比 截 止 波 长 小 。 

具体 制备 夹 在 衰 乙 烯 薄 膜 之 间 的 粉末 均匀 其 肖 液 的 几 种 方法 ， 可 参考 有 XX WKA(S-10), 
这 些 基 浮 沪 中 的 有 反射 粉末 含量 在 10% 至 4096 之 间 变 化 ， 粉 末 之 微粒 大 小 在 5 至 10 微 米 的 
数量 级 ， 厚 度 在 0.25 和 1,0 毫米 之 闻 。 较 注 的 韶 料 薄膜 是 未 能 制作 的 ， 乃 是 它们 太 爱 的 绿 
B. 

UR DLE KE Ж Z Mh IRURE cnm ZO SEE SUELE ШЕЛГЕ 12-8 (а) 至 (с). Ж 
КТШ ИНЕ FT, ШТ ЕТ НР 4423, ЕЕЕ А, ЖЭЛ 
HEFE, GOE 420-4::1717811-35274:01-4-9 ЖЕ НЕК Р» ТЕТЕ КИЕ IN SB 518174 
НОНЕ АРК, "ЇЇ А Я. Б). ЖЮН БЕНЗ ҮЛ, d 
ЖЕЕ E mak. ЖА ЕЕ ЛЕШ ДН B: Ps pk PP EJ Жу E СОЖ ГЕН А f Bb 6938 6 fE 
用 。 ЛАРЕ ВЕНЕ Я © ҖЕ Е ВА 12-800), МЕКЕ, ЕЭ ТЕ HS 
рс ЕРЕ БИ 2381, ІНЕ ЛЕ ЖЕЕ, НАА 00, 这 与 
KEE КАК КИЕ ЛА Н. ААТА PEBE ЕН И] 288100 035012), 


йи One RE ЖС!) 
so 10 10 50 зо 10,000 goot 2000 1000 — 500 200 10 60 


500 200 109 50 20 0 1000 Boo . 200 1o 50. 


2020) | 90973006 19 5) 100 200 500 1000 
| кл Юю 4) С o BRP 


图 12-5 ЮЖЇ ХЭЭ 
(a) Ж (с) ЯС TRIN Ыал: 
Bg 1, Cu, „О; Ё СЭРЛ 1,0, 68 3, WO, 曲线 4, CrO, + АО, 曲线 5, РЬЕ,, 曲线 6， m 
Eht Z. НТ, ЫЕ, Ве s Para 8 9, RbCl ikio. KBr, ph £k 11, TIL, Hh 
£&12,BeO, 13, 5ПО, 曲线 14, NaF, 曲线 15,TII, 曲线 16, ТІСІ, 
(d) HE ru JURO OK EB er TO RC a БВАЛ ЭС 
曲线 17, ВеО + ZnO, H 18,145, 出线 19, 0,0, + Cu,O,; 曲线 20, CuO, - WO, 曲线 
21, LIF + BaF; + KBr; B; 22, CrO, + АО, + PbE,; 曲线 23, ТИ + TIC] - WO, + CuO; 
Brem 24,Т1ЭС1-111--МаЁ, 曲线 25, ПЕ + BaF, + KBr + TII, 
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(2) Bug 

为 数 众 多 的 有 机 染料 具有 光谱 吸收 特 福 。 蛮 能 充 作 滤 光 器 设计 之 用 [19。 有 机 染料 SE 用 
于 固体 和 滚 伍 一 光 伐 两 种 情况 。 虽 然 这 样 的 滤 光 器 的 稳定 性 总 要 比 玻璃 豚 收 藏 光 片 沫 得 益 。 
"p mU EE AR B E EE. 

最 常用 的 固态 有 机 染料 滤 光 器 是 明 胺 滤 光 片 。 斌 将 各 色 染 料 混合 于 明 胺 溶液 之 中 ， 然 后 
将 叱 混 侣 液 倒 在 琉璃 片 表面 ， 并 使 之 干燥 ， 逐 渐 生 成 一 个 0,1 АБсЕ ЈЕ ЈЕ, Н 
璃 片上 和 剥 离 后 ， 明 胶 腊 上 涂 保 护 漆 识 者 将 明 胺 腊 腔 合 在 两 块 玻 访 之 间 ， 以 便 保 护 。 DD 使 如 
№, iX RH ВЕ. ECCO ERAN 50” 至 55 亿 或 衣 没 于 水 中 ， 则 将 被 玻 坏 。 目 汗 它 
们 的 中 射 率 可 以 两 光 的 曙光 而 改变 ， 豆 加 保管 在 暗 的 , 干燥 的 地 方 。 明 赚 污 光 片 的 优点 是 成 
本 和 想 当 便 宜 ， 浴 有 保护 漆 的 明胶 恋 光 片 能 够 切割 成 任何 形状 。 同 时 还 可 以 弯曲 成 乒 ， 使 月 方 
便 。 它 们 在 照相 、 了 照明 及 有 关 领 域 中 得 到 不 同 的 应 用 。 在 科学 研究 方面 也 有 一 些 上 应用， 借以 
达到 截止 和 分 离 光 谱 线 的 目的 。 

一 些 典 型 的 明胶 滤 光 片 的 光谱 透射 率 曲 线 示 于 图 12-9 (Q) 军 (让 。 图 中 使 用 的 是 光 ЁО 
对 数 坐标 。 对 一 块 、 二 块 、 三 块 、 四 块 一 组 的 明胶 让 光 片 来 说 ， 其 内 透射 率 可 直接 读 出 ， 而 
签 得 到 总 透射 率 ， 则 须 将 内 透射 宰 乘 以 0.91 因子 。 

用 于 亮度 平衡 、 色 彩 补偿 、 光 度 测 量 的 几 种 明胶 泪 光 片 和 盆 此 是 不 一 样 的 ， 主 此 差别 是 在 
颜色 的 浓度 方面 , 亦 即 同 -一 个 系列 的 滤 光 片 只 要 给 出 一 条 透射 率 昌 弘 , 而 其 他 的 可 对 维 坐 标 刁 
直 位 移 。 使 用 图 12-9 (а) zi ( FARAR, CARERE, WART ER EEA 
的 光谱 区 域外 全 呈现 出 相当 大 的 透射 率 。 更 进一步 地 说 。 如 果 使 用 族 保 护 漆 的 明胶 斌 光 片 ， 
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图 12-9 (а) 8 —— J R 8k E Te y Fr 
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2C 2B 0.65 
2E 2À 2.09 
4 3 2.25 
16 15 3,63 
25 26 0.72 

24 2.02 
87 88À 0.06 


图 12-9 09 附 表 一 一 色彩 补偿 滤 光 片 


等 效 滤 光 片 厚度 ， 明 胺 膜 之 单位 厚度 


CC50B CC230C CC20C2-3 CCG 
CC40B 1,25 38À 0,09 СС50С-3 0.46 CC50G 0,81 
CC30B 1,66 38 0,23 CC40C-2 0.57 CC30G 1.30 
CC20B 2.35 ССБОС 0.65 CC30C-2 0.72 CC20G 1.80 
CCi0B 4,46 CC40C 0.78 CCloC-2 1,70 CC10G 3,64 
CCOSB 8.01 CC20C 1.35 ССЮ50-2 2.36 CC05G 6,30 

СС10С 2.51 CCo25C-2 3,00 
CC05C 4.28 
СС0825С 5.55 
ССам CC50R CC20Y 

CC50M 0,51 CC40R 1.25 CC50Y 0.47 

CC30M 1,32 CC30R 1.68 CC40Y 0,57 

CC20M 1,87 CC20R 2,74 CO30Y 0.71 

СС10М 3.22 CCAOR 4.63 CCIOY 1.78 

ССо5М 5.55 CCOSR 7,38 CCo5sY 2,50 

CC025M 7.80 CC025H. 9.50 CC025Y 3.04 
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图 12-9 iD Шїй--иЕРЖЕТҮВШХН 


WH EZ pi BEER IS > за by DEL BE WEM ЗООЖ HRR W br e EE 
81 B 81 EF 0.46 | 784A 78 0.84 
8! D 0.57 78А 1.82 
ac 0.73 78 B 2.95 
81А 1.61 78 C 7.02 
81 3.50 в808 80А 0.89 
85 85 B 0,68 so C 1.42 
85 C 1.58 86 D 2.38 
86 86.4 2.20 ac 82B 1.32 
86 B 3.61 82. 1.94 
se C 10,20 82 3.50 


图 12-9 ЖаН УЭШ ВЭ, PERRERA Жол. ЖЕМИ 2G 
KARE. EH. VA UZOER REDT AIRE, РОАН 813, d 
АО. 9: 册子 。 等 效 说 光 片 与 图 中 透射 率 相 匹 配 之 厚度 列 于 表 中 。 


透射 率 昌 级 在 高 透 区 域内 受到 干涉 条 纹 的 修正 ,调制 。 这 种 干涉 条 纹 是 由 寺 光 在 两 个 滤 光 片 一 
空气 边界 面 上 反射 干涉 所 致 。 用 明胶 制 成 的 秦 透 射 带 沪 光 片 的 光谱 遂 射 率 曲线 示 于 图 12-15. 

uf B Boer PL Se FERE Hr ag et — 6638 RUPEE RERE ЕИ. D SR PROS 
Ж. ЖСЖ. Ж ТЮЩ& НН, Kb. REZE, DEOR MER. ЭЭН 
Жен зно AREE, ПЕРЕЕКЕЕПЕЫ ЖИ УШ. ВОЕН КЙ, ЁШ КЕШПЕШ 
光 片 可 由 附加 有 机 染料 而 得 (图 12-10 ) ， 其 至 许多 染色 塑料 亦 可 起 辅助 被 光 作用 。 

HLA ZC БЕУ ЛЕ sh ta DEB ЖЖ Ж ES RECS UI БЕРЕ ЖЕ PUR EA, RENE 成 宽 137 ЕЖЕ 
100 洲 的 大 小 。 利 用 它 能 制造 出 具有 高 亮度 、 而 在 基 些 激光 波长 处 又 具有 很 高 光学 密度 的 薄 染 
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Ч Хан Li . 
0.24 0.28 0,32 5.36 0,49 


图 12-10 даи aoo. ЖОТО? 
曲线 1 Owens-Illinois (欧文 斯 一 伊利 庶 斯 650 ДУЛЕ (NOR , 1188 3, ШУМ 
БИЕ, ИЗ, ЭЭР С, HR 4, ERER Hiec. БОЛЖ 6.2 
28:2:3:1:1: 5101-1812 25-51:1:5571:148 117258 ИЕНЕН, Ш.Б — E 
RREZ. —HRdÉ —3,0 ДЖЭГЛНЖ--1,6 REEL A 10, REZ 8 12:21 
ЖЕТ, R1 REZA EHEM ао. ВЕ LES 2.2 一 二 闫 基 --4- o SM 
EPN 
B, ЛАТ ХЭГ EPRE ЫШ -Э Л, Owens-Illinois ( > Eq Ct l 
诺 斯 ) 650 型 玻璃 树脂 (图 12-10 H 1) 是 供 0.2 和 0.3 微米 区 域 用 的 -- 种 基质 灶 料 ; 1 
厚度 也 和 琉璃 滤 光 片 一 样 可 以 进行 调整 ， 旦 不 受 暴 喜 在 真空 、 或 茜 外 和 7 辐射 的 影响 (14)， 
倘若 将 它们 应 用 到 天 少数 洪 料 上 ， 这 些 研究 则 是 特 田 有 用 的 。 
(E ЖЕ Бө 
БЕ EXEC EE ЖАН, MATAARA, Б 发 现 只 有 少数 液体 各 UA 
通 侣 于 制备 注 光 器 。 弄 大 多 数 液 体 和 气体 不 十 分 满足 经 时 粮 定 性， 容易 受 所 泪 之 回身 和 分 
解 。 它 的 吸收 特性 对 温度 和 深信 的 氧 量 极 其 灵敏。 某 些 溶 滚 星 现 出 一 种 显 落 的 此 光 现 徊 ， 
有 一 些 其 他 溶 痕 会 ARTAN., ERA, HAA EREN. GA, AA e gi 
Ж Жш“ ЭХ Бе ЕШ ERR 2628 
м ЗЕ T. fE Hi ЖЕТИ ЛИЕ ШШ, БЕ AC ha ELO. 
ЗЭН 8 MH НЕ УЕ ВЕЕ, ЖЕШ УЖА 
8369, TCR E RERE ЖН РКК х 
谱 区 域 的 分 离 和 截止 ， 获 得 较 好 的 效果 。 — 
器 所 用 的 材料 和 光谱 曲线 ， 如 图 12-11 至 图 12 
22-13 所 示 。 ` ] 
此 外 ， 头 气 窗口 材料 组 合 可 用 于 真空 紫外 024 938 ^ 9.32. . 0.58 
К Оз), IER C Pp RSE iE 光 被 长 4 微米) 
器 。 图 13-11 171 14 42 1-1 EL 
曲线 1; 2025 BU SR] 100 Кі HE. 
c ЖИЕНИ УШ BEP GE Ж Верт А ДЕЕ: 曲线 2: 4.24 RE Ё 1.4 
由 合适 的 吸收 材料 制 成 的 干涉 清光 片 ， 要 арг АР 100 НГАН, mihi 
LERRET HR Er SURE 08 06 M Dno Ї ЖЭ, 曲线 3: MWER, 器件 0,5 OK, 
越 。 即 其 峰值 透射 率 通 常 比较 高 ， 能 够 设计 在 Ё 4: 5,0 ИШЛЕ РУР 1 Л, 
° ` , 5 8817 1 ЖЕ, 
一 个 宽 光 谱 区 域内 的 任何 波长 。 可 制备 出 更 完 
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图 12-12 ЖЪЪ ЛК ROXA AA ph zk, ШШӨНДЛИЙ 2 ОРНЫ, A 
РМ ЧИ 1 厘米 至 8 ЕЭЧ ХЯя 3, 5. PESE 
15 5 Ep 1 克 分 子 / 升 ， 652, БЁР 0.1 克 分 子 / 升 ; 曲线 3, ЕД 1 5857 
HH a.XPELERIM 1 CLOCT/TL. 5,015 1 克 分 子 / 升 。 | яажа» 


“22222 


"864 2 1 0,2 0,3 0,4 0.5 0.6 . 0.7 0.8 
M (ЖЮ 波长 4 微米? 


图 12-18 Ж (曲线 1) ME HAD 在 一 个 大 气压 之 下 之 光谱 内 透射 率 ， 以 及 六 水 


硫酸 镍 晶体 之 光谱 透射 率 , (曲线 3) 。 


的 滤 光 片 ， 而 其 透射 带 欧 形状 和 半 宽 度 能 够 始终 随意 变化 。 虽 然 如 此 ， 宏 带 通 吸收 型 踪 光 片 
仍 在 继续 使 用 。 因 为 它们 在 正常 情况 下 要 比 干涉 滤 光 片 便宜 ， 况 且 对 将 多 目的 来 说 ， 性 能 也 


完全 满意 。 


图 12-14 表示 一 套 颜 色 玻璃 涉 光 片 的 透射 率 曲 线 。 其 透射 带 在 0.3 至 0.8 微米 光谱 区 域 
之 内 。 每 一 个 小 光 片 由 两 个 或 更 多 个 元 件 组 成 。 在 实际 设计 中 ， 使 用 较 多 的 组 件 和 储 细 选择 
有 用 的 颜色 玻璃 (图 12-5 (а) Ж (3) ) 也 就 能 设计 出 透射 率 话 值 明 性 比较 高 的 、 半 宽度 
比较 罕 的 滤 光 片 。 曲 线 如 图 12-14 所 示 。 同 样 ， 利用 明胶 亦 可 制备 一 套 窑 各 射 带 的 明 陪 臣 光 


К, WAEA 12-15 Hiha 


还 有 将 几 种 不 同类 型 吸收 让 光 片 ( 器 》 如 滚 体 的 、 玻 璃 的 、 最 和 体 的 、 BA EE ER Pr RII VL SR, 
S, EINE XE ЛЫШ ОН E ДОШ ТЇЖ/Л CS) > 曲线 绘制 于 图 12-16。 用 NiSO, 
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6 07 0.78 
(b) 波长 4( 微 多 
Ё 12-14 《9 和 (0) 空 透 射 玫 玻璃 渡 光 片 。 这 些 淖 光 片 在 1.0 至 40 微 梁 区 城内 再 次 透明 。 


0. 56 ‚ 0.60 
BREAMO 


图 12-15 A7 OSEE ARREA 


0.34 0.58 
BI A CHORD 


0.32 
HE (微米 ) 


12-16 供 楷 外 光谱 区 域 用 之 罕 带 滤 光 片 。 图 12-17 ЯВ  ҮРЖУРМ ЭС Л, 由 NiSO,H.O)。 
ЕЛ ЕШЮ ЕЖЕН Ч ЛАН, ЖДИ SAPE. ЖИПЕК. БО X-EDACT Egn ë 30 
液 组 合 而 成 。 KCl:KBr 晶体 组 成 。 


0.24 0.28 0.36 
TARE 
图 12-168 ЗОВ ЛБЖЭМ ЖХЛ, HREN 


REAU EDRR ББ ЫЛЫН, EH 
在 0.5 微 党 之 的 透明 。 


第 一 和 ”吸收 藏 光 片 


(H,Oy P E. ELAR X ~ 阳离子 膜 和 #1 
KCI:KBr & 休 没 计 出 用 于 0.26 Ж 0,27 Pk Ж 
ЁОЕЭ Рг (图 12-17) . A AGOM IE RA AA E 
液 和 玻璃 来 设计 用 于 090,27 至 0,29 ЖИЕ; 


片 。 后 来 还 发 现 将 同样 染料 用 于 玻 ЛА B WE rh 
+, 以 形成 一 -种 固态 有 机 材料 3 EG Ha. Ei UR 
ЭКД ЛЕТНЕЕ CA 12-18) 。 
pl. BRRR E 
с) BERRE 
TETERE RREA OE ЗЕ 这 程 DOR 
(c, RERE НААН a DTE. TR 


可 以 用 吸收 机 理 圆 满 解释 透射 特性 。 此 种 吸收 薄膜 能 够 用 趟 同 的 工艺 方法 制造 出 来 , 膜 层 司 以 


eS Hk LECCE ES IER JI RC ES 

ж # Ж ил ОЛ ОРОХ 《图 12- 
19 Шу 19:22 。， 有 些 金属 膜 在 0.2 微米 
UTRERA, MEKE H. B £E 
Cs, Rb, K, Na 和 Li 分 别 在 比 0.44，0。36， 
0,315, 0.210, 0.205 微米 短 的 波长 处 是 透明 
的 。 然 而 ， 遗 迟 的 是 ， 碱 金属 化 学 性 质 很 活 
喜 于 空气 易 致 腐蚀 ， 必 须 将 其 密封 王石 
Жо, 

在 远 紫 外 区 域 ， 能 制备 成 薄膜 形式 的 金属 
的 测量 透射 率 和 点 求 透 射 率 特 人 性 巴 总 括 在 图 
12-20 中 。 其 中 有 一 些 材料 的 测量 光谱 透 46 
ЕЧ Ж ЖАР ЕП 12~21 和 图 12-22, Bü 着 
腊 层 的 厚度 增加 ， 能 得 到 较 高 的 肥 射 
率 ， 这 是 以 眶 性 峰值 直射 率 为 代价 
的 ， 反 之 亦 然 。 


B. 28 


Hl12-20 ”一 些 能 制 成 薄膜 形式 的 金属 
EZAR. ХЭЭВ НО ЕДИТ 线 
Sor. MAR ЛГОНШНЭ ЗӨ ЕК, BA 
部 分 表示 没有 实验 数据 可 资 利用 ， 


0.5 


0,1 


0.4 0.5 
gelo 
图 13-19 Ж РЕШЕ R, HG 61. 
0.022 30 0,055 DE Ж JE B5 ДИ; 3306 
0.12300. 45 微 洲 厚 的 销路 和 钾 膜 ; 由 Ц 6. 0.8 
OUR 253648. 750 $Ü A S ШУ, ЖЕ ГАЙ ст, 


{= ЖҮЮНР  ЖЛ | 685 


WTEM (APRH 
“401610 s 20 j 
10050 3 20 1610050 30 201 10050 | 


t=0.095 
+=0, 119 微 米 


‚0,0 мш 
0.060.08 0.10 0.12 0, 080. 080,10 0.12 0,02 0,040.06 0,100.14 


长 dio 
Bli2-20 ЖАЯ RED SPEI Ж ИШИН. USE Ep fH, 


ATR (电子 伏特 ) . 
50 30 20 15 50 30 20 15 10060 30 20 js ` 
了 一 人 


0.4i 


Бы А 

53: 

M. 0.15 4:0,087 + КЕР 
0.04 0. T жы 
Яв 

0.01 | i 53 


0.02 0.04 блв ті ару 0.08 
波长 Ж 


图 12-22 НК -8БЄ А P EAE D A 


Y&. Jr IURI ЕР БИЕ ЛК ИГ S БОГСНЕЕБНВЭСН, HERE Z Bodo 
Ti АА А СЯ СА ОЛ, K TBS AI aE IK k pit kB ЭШ A. ЕЭ ЖИН ELE 5914 
КӘ А. p BR AR, TA EST GE CIE. ИЕЫ ИЛЭН S dS moro 
曲线 移动 情况 列 于 图 12-25, AA RIRH R SLA ВО БЕЯ, ЖИЫ # Жол, BJ Os. 
护 。 图 12-230 тях, But ele yka St ina 9848, ӨИЕХНЄ НЭЭВЭЛ Pr. 
Wb rau — E ЖЖ CSIRO ОР. 倘若 不 加 保 坊 膜 ， 就 经 不 起 暴露 于 紫外 辐射 ， 也 
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1.0r 1.0 
0.8 ш 0.81 
Es 0,6 5 Ü 6 
Cm e 

. 9 0.4 0.4 
0.2 0.2 

0.4 0,6 081.0 22 — 4.0 6.08.010.0 20,0 03 0.4 06.5 06 

(2) 波长 OS (b) (cy 波长 d» 


图 12-23 由 各 种 不 同方 法 制备 而 成 的 吸收 膜 之 光谱 透射 率 (пу JJ EE ЕДЕ 2 ps t E N K 
EER, 曲线 1 为 玻璃 基底 ， 曲 线 2 为 ZnS HE. 11848: 至 5 为 ZnS 和 Ge 的 名 比 种 例 混 合 物 
E БИТ ИПИЕ; 曲线 6 为 Ge 膜 (0 AAFEERI RER LEMERE ZN 
НЯ, ЩТ E11, (с) 从 有 机 溶液 中 制备 的 二 氧化 钛 和 重金 属 氧化 物 混合 物 薄膜 之 内 
FERR. WRIT к1.5510,, HZR 13 为 TiO,; Hi 1479 TIO, - 0.5 FbO, 8 15 
为 TiD +0.15FesDs， 了 出 线 16 ATIO, + 5, 7UO,;, 


0.6 
E 0.4 
ut 

—— i _ 

04 05 08 9.7 

波长 ОЮ 


1 12-24 — ПР Г2060 5 НЭХ 
谱 特 性 。 曲 线 1 为 透射 率 曲 线 ; 曲线 2 和 3 2333 
从 玻璃 和 空气 侧 反射 之 反射 率 曲 线 。 


经 不 起 超过 摄氏 110 EGRE. її», эж Р Л, ВИ ЖИ ГЖ, Аа 
锐 的 吸收 带 。 

贸 有 吸收 性 膜 的 玻璃 在 建筑 上 用 于 图 象 显 现 和 热 控制 ， 有 的 可 以 作 亮 度 控 制 ， 如 图 12- 
24 Bram. 

(20 ФЕ REO Hr 

ШЖНЭВЖ Hr HET UP A ЕЕ, ЭНОШ EDO IS TTE DO, BUE E 
来 说 ， 对 每 个 波长 减少 的 强度 是 一 样 的 。 大 多 数 的 玻璃 对 于 制造 密度 为 5.0 ВНЕ ЗЭ 
片 是 合适 的 (图 12-5(00Ж1(Һһ)) „ HERI О 12-9000. АТОС ЕЭ 982236 Во A 
aho . 

F1 113-1 51.) 88 3 82 PE, ИШК, 11706123 142418 WDH? ER 
CChromel， 铬 镍 合金 ) ШАРИ (Inconel, ВЕ) 早已 用 来 制造 密度 为 6.0 的 [oss 
ХН, РН ЛЖ Л K po Ив PE DEC, "eB IZ — ЖЕШ DS. WEG, 
ФМ neonel, 铬 ФЭ ELPOROQUH (E URS ЛЕ DU b E ERE TROC НГ. ЖП, EEA R 


FIRES 


89-25 XCESBEBDRGROCH 837 


ЗОВ Л FCR ОН. Ауе АЕ Дао. ЖЛ SCRIP IRE RUD Ж ЕШИКЕ, Нм 


仍然 受 欢迎 (图 12-25) , ЖОЛИ ER RD cB E EFI F 3 K ЫН, HARER W 
和 石英 基底 上 的 中 性 密度 滤 光 片 的 光谱 透射 率 曲线 ， 示 于 图 12-26 000 8 (Б), 
1.0 - 


^at 
ч 


0.3. 0,4 0.5 0,6 0,7 1.0 1.4 1.8 2.2:2.6 
(a) 波长 GOÐ (b) 
图 12-25 (ау ЯП (b) ЭУ ЖБЕК ЫЫ Б ЕНЕ 
曲线 1,34 E 2 БИ, 曲线 2 913, — НЭЛЕ В НТИ ЕВНА, Ша, ВМ 8286, 
Чив DALAR (Inconel, URGERE НИ Ө, 照相 银 腊 密度 曲线 ， 曲 线 7, НД CWratter]) 


.96 密度 滤 光 片 ! 曲线 s, Юй; 曲线 9 和 10, 玻 璃 上 之 克 罗 考 尔 (chromel, ӨД) АЙ, 58 1072Ж 
зо 10 ac ЖЕНЕВ TER, 


— —— — — r 


0.1 


1.0 2.0 3.0 1.0 2.0 3.0 
(a) 波长 de (5) 


0112-26 (а) 和 (b) ABER SORT. ВК К КЕШЕН (Inconel) 
铬 镍 铁合金 膜 ， 实 线 和 虚线 为 舌 在 石英 基底 上 之 因 科 栈 〈Ineonel) gi, 


第 二 节 “光学 干涉 薄膜 
一 、 概 述 


令 一 东 电 磁 辐 射 入 射 到 一 个 由 几 种 不 同 材 料 组 成 的 分 层 结 物 中 ， 则 会 罕 其 间 发 生 多 次 反 
庙 。 各 层 边 界面 之 间 的 焉 离 应 该 足够 地 小 ， 以 教 合 反射 波 答 此 相干 ， 并 产生 干涉 。 人 们 利用 
此 种 效应 来 设计 干涉 薄 噶 和 干涉 滤 光 片 。 

计算 光学 薄膜 的 主要 方法 有 矢量 法 、 递 推 法 和 矩阵 法 。 这 三 种 方法 各 有 所 长 。 矢 居 法 形 
$5. 计算 简便 、 但 精度 较 低 ， 层 数 增 多 时 误差 较 大 。 一 般 适 用 于 层 数 较 少 的 碱 反 困 腊 。 
: 遗 推 法 则 是 从 求 非 涅 耳 系 数 出 发 计算 反射 率 ， 其 物理 概念 清晰 ， 计 算 结 果 精 确 。 但 由 于 它 是 
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—)д-—- БО НУ, ПИЧ KM, PILU £H, M 
在 有 有些 特 殊 情 况 由 使 用 ， 如 求 两 种 折射 率 不 同 材料 组 成 
Е нат. ЕНЕГЕ АВО НЕ ЈЕ NJ, 
ТУЛ p 35133, 8 59 Bu ДЕА ДЕСУ Д EUM. 182202 
Е АЕ БОЕ ЕЕЕ Е, Ж 
ТАЗЕ Н АШУ, йй Г ES 
Мы 12-27 一 个 多 层 膜 之 设计 参数 УНА, АНИНА REK E, 
适用 于 多 层 介质 膜 和 人 金属 踊 。 故 本 节 主 要 介绍 牌 阵 法 。 

试 考虑 -… 个 如 玫 12-27 所 示 的 由 TERREA, BEES SORR ERRUER Ж 
n 和 厚度 tj, TERRI E ns 和 入 射 柑 质 的 折射 率 os, Hú ЭН A ЯР ОЕ K: 1 ИЖ A. 
rus НЯ GARR pimi 。 这 些 量 万 是 计算 一 个 多 层 障 系 的 迁 射 率 和 反射 率 之 
客观 变量 。 效 层 边 界 条 件 的 短 阵 公式 由 圳 克 斯 书 方程 式 推导 丽 得 。 

令 第 i 层 膜 用 2x2 第 阵 表 之 ; 


cos 5 і sin 8, 
Mi U; T | (12-22) 
iU;sinby | совб, 


式 中 бэ $i (m; t; COS фр .. (12-23) 


Tt cos d ИИО БО 84 ft d; 的 有 效 光 学 厚度 ， 而 式 中 之 О, ZJ fi xu 
HR, PATAH, 
Bp W > Zx 
U,- 1 ов) шинж (12-24 
【njcos 8 BEDE 
它 取 决 于 入 射 辐射 的 偏振 方向 是 平行 于 入 射 面 还 是 垂直 于 入 射 面 。 折射 角 d; 相对 于 入 自 角 有 
ә, шнен: . 


r 


nm Sin Ü = n; sin ó; ` (12—25) 
于 是 ， 图 12-27 НЕЛЕЕ ЕТА ЗЕ Жи | 
М := М,М,н-- Мүн ММ: (12-26) 
М- m, im, (12-27) 
нь т.і 


ян, Вр Rd E PR ODE ADR BIEN E UOS Rn EE 
之 ， Ш ЕКЕ Xx 


ri ik (12-28) 
=z- 
Хай -一 -材料 消光 系数 。 HEN 
— FS E RISI ЯН ЖОК t MESRA r 以 矩阵 元 相 乘 积 表示 之 
t= Zn — —. . (12-29). 
ТЖМ) Y + V) 
Ш (X-Wy+i(Y — V) 412-503. 


теу КУ + УЭ. 
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式 中 Х- пату + ПаК: у Y= па 


W = тий, V = т. — К.т, (12-31) 
3& 51 3 152 КНЕ ВЕК TARAR R 分别 为 ， 
т! рр} (12-32) 
n, 
R-|rË (12-33) 
AARE GUE) er 和 反射 位 相 变化 ss 由 下 式 给 出 ， 
£p =argt (12-24) 
єк SAFET (12-35) 
一 个 多 层 膜 的 吸收 则 可 从 下 式 得 到 : 
A-1-T-R (12-36) 


Ж A emm Pri SGH EEG Ab, ВГА FEE SGH. fA dS 
来 有 了 以 下 几 点 ; 

(1) 膜 系 的 光学 性 质 随 入 射 角 度 变化 而 变化 。 对 基 些 应 用 来 说 ， 这 是 相对 于 吸收 0 Ж 
片 而 高 的 主要 缺点 。 

(2) 这 种 变化 依赖 于 入 射 辐射 的 偏 猜 面 。 下 列 公 式 则 定义 非 偏振 辐射 在 余人 射 时 ag T 
和 E, 


T= + CT, Tí) 2-37) 
R= (R =R. (12-38) 


(3) ТИРА АХ Se E BE EJ 2g А,/4 整数 倍 的 非 吸 收 多 层 腊 系 的 透射 率 曲 线 ， 当 采用 E 
数 举 标 绘制 时 ， 呈 现 出 对 3, 是 对 称 的 。 

(D 一 个 非 骸 收 性 多 层 跑 系 的 所 有 了 磺 层 的 厚度 变化 ， 在 波 数 坐标 里 ， 公 仅 表现 为 38:51 
率 曲 线 的 位 移 。 故 一 个 薄膜 系 能 设计 于 光谱 的 任何 一 个 部 分 。 至 于 适宜 与 否 ， 仅 受到 所 用 村 
料 折 身 率 的 色散 和 透射 率 局 限 性 的 制约 。 

(5) 一 个 含有 吸收 膜 宕 的 膜 系 的 反射 和 吸收 ， 一 般 来 说 ， 取 决 于 辐射 入 射 侧 的 膜 层 。 

光学 薄膜 的 腊 系 分 析 ， 梢 若 根 据 (12-22) 至 (12-38》 的 大 多 数 公式 编制 电子 计算 机 各 
序 计 算 ， 便 变 得 相当 简单 。 然 而 ， 欲 设计 一 个 具有 预定 光谱 畦 性 的 让 光 片 、 仍 然 是 一 个 复杂 
的 问题 。 至 于 与 这 项 工作 有 关 、 可 资 利用 的 各 种 理论 和 数学 工具 网 详 甸 狗 述 [ 目 ,fl 和， 已 起 出 
GEB. 


Z, WEN HE 


С) Ж E ИРА ЖЗ BSc St tt ÑE BJ W: ДИ 
在 折射 率 为 n, 和 n, 的 两 个 光学 介质 之 间 的 边界 面 上 ， 反 射 的 辐射 强度 ， 可 按 下 式 计 
я, 


R- É - "T (12-39) 


R, + t, 
车 计 和 多 次 肉 反射 时 ， 则 一 个 非 骸 站 半 面 平行 薄片 的 总 透射 率 To EALAR A gi 
的 表达 式 : | 
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T= ITR 

如 果 没 有 经 受 什 何 反 射 ， 那 么 这 个 辐射 的 透射 率 疏 与 《1 一 马 ) 因子 有 关 。 对 于 ñ Z Hl 

样 平 而 乎 行 薄片 构成 的 组 合 ， 在 相应 的 表示 式 里 必须 蕉 虚名 个 薄片 之 问 产生 的 内 反射 昧 响 。 
可 以 看 到 ，? 个 薄片 组 全 入 成 的 系统 的 总 透射 率 Tz， 由 于 式 给 出 520: 


(12-40) 


- шэн 2 
Ts = ——— m- m- Tm- 5 (12 115 
HRANIE dS Н Tu 为 ， 
Ta = (1 — R°" qum 


T, 46 T, IN EEN AES ОАВ HRS IEEE AI ОА) 和 e АК 
辐射 有 贡献 
T. Ts -To (12-13) 
БРКА У mE. То! T, SE ЕКЕ AURIS 12-28。 薄 片 衬 料 的 折 Uic 
绘制 于 上 部 及 加， 并 假定 薄片 是 放置 于 空气 之 中 的 。 可 以 看 到 ， 即 使 低 折 射 府 薄片 киа E 
”相当 少 ， 其 了 /Toa BEATER., ХХ ЧЕЛА BS PET. А ah 2 A DX 辐 
ЯНЕ И {АД SRE ORTA. HR. MEEERAAA B, J iui RA- Ta- To 
HEE REM 折射 率 
1,3 


l4 151617 - 2.5 3.0 41.05.0 


: 2,0 


0.01 . 
0.001 0.002 0,005 0.01 0.07 0.08 bl 0.22... (0.6 
表面 反射 损失 1-8 


图 12-28 一 个 由 mm 个 平面 平行 薄片 组 成 表面 反射 为 孔 的 系统 ， 对 直接 透射 如 射 的 9 Я ЖТ, 
在 透射 之 前 受到 之 多 次 芭 射 为 了 。 图 上 方 之 % 轴 标定 着 薄片 之 折射 宰 ， 该 簿 片 得 于 空气 介质 之 市。 

这 两 个 方面 的 一 些 癌 是 是 可 似 克 服 的 。 只 要 在 边界 面 送 用 合适 的 减 民 射 膜 ， 借 以 减少 表 
诉 反 射 即 可。 因为 具有 堆 反 射 率 的 减 反 射 膜 并 非 能 设计 和 鱼贯 穿 整个 光谱 区 域 ， Pr KA БЕ TAR 
的 光 漠 反射 率 R, 之 选择 ， 须 以 下 而 的 积分 为 最 小 而 切 当 : 


1, R, L S, då (12-44) 
дш L——ABSHIE I RE o d 


S, 一 -探测 器 的 光谱 灵敏 度 。 
MIEL S, 有 意义 的 光谱 区 域内 需要 有 一 个 低 反射 率 。 这 里 应 强调 看 出 ， 对 大 多 数 应 
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用 来 说 ， 减 反射 膜 在 机 械 强 度 上 必须 非常 硬 ， 能 经 受 住 急剧 的 气候 变化 和 热 变 化 ， 也 应 经 得 


起 常用 的 透 锐 清 洁 处 理 。 通 过 减 反 射 膜 的 使 用 ， 可 使 成 象 系统 和 非 成 户 系 统 的 性 能 得 以 改 
ap, 


ЛЕТА ABE Ju Ru LP  ХЭХЛН ЭЛ NE UHR 221, BUD, ER ЗУЛП Ж 的 VE 
B, ХЭТ BÉEUHWGRGPGEUS—IO, AZP ЖАКАН О ХЗ НОС ИА. t 
这 些 文献 的 评论 和 减 反 射 膜 的 膜 系 讨论 ， 读 者 可 参 闪 有关 的 评论 文章 [553。 在 这 - - G dh, d 
充 给 出 禾 今 为 下 所 得 到 结果 的 简短 概要 ， 希 多 有 助 于 对 特殊 应 用 的 减 反射 膜 之 选择 。 计 算数 
BUREE CER, UEA RRRA IRL T NEUE CER fe — E PU Al. НЕ R 
HERR. НАШЕ ЛЕК, ШЕСЕ ЕЯ ТА Bb Н 2k X ЕН SS YE PL, 

(=) BE f E58 2) BS БЕЙНЕ 

374 DK DU ЕЕЕ ВЕ 3 IK dee БЕН А ЯТ Е, 至 今 仍 然 在 光学 工厂 里 最 广泛 地 使 用 
着 。 从 理论 上 来 说 ， 它 应 该 有 可 能 在 一 个 波长 上 得 到 零 反 射 。 然 而 ， 由 于 合适 的 低 折 贡 沸 镀 
RAR GTI EDF 1.3) 很 缺乏 ， 改 对 折射 率 比 1.9 ЛАОН АЕК НЕН А, ЗС ЕЕ да 
起 减 芭 射 膜 就 不 能 实现 零 芭 射 。 

尽管 如 此 ， 嬉 且 采 用 现 寡 的 材料 ， 也 能 使 所 有 普通 
玻璃 ,在 一 个 宽 光 谱 区 域内 ,将 反射 虚 有 成 效 地 沽 少 。 退 
而 说 之 ， 镀 减 反 有 射 膜 琉璃 之 反射 率 ， 决 不 会 上 升 到 未 镀 
BE. 

CF ЛЛЕ ЭС, ИРИҢ ЕЛЕ S RREXDBSUOGUÉ 
区 域内 ， 得 到 一 个 较 究 善 的 减 反射 有 职 ， 有 的 测 宕 增加 低 
反射 光谱 区 域 的 宽度 ， 或 者 使 低 反 射 率 很 均匀 地 通过 一 
个 较 宽 的 光 详 区域。4/4 фе УК БН ВЭ + ВЕ s e me 


AK. ЭНД ЖЕМ. BARAA RERS 

REER], AKERE. EBF 图 12 一 12-29 ЖА EIL HE 3: 
DENDER AREE F Н EE ISTE ЖД, HE (HERO 。 能 在 一 个 波 E 上 上 
这 些 组 全 将 可 在 一 个 波长 处 得 零 反 射 率 。 实现 零 反 射 率 。 


此 外 ， 还 会 遇 到 -- 些 特殊 问题 需要 再 增加 腊 层 数目 ， 多 层 减 反射 膜 便 应 运 而 生 。 常 有 的 
有 4/4—14/2—А/4 三 层 诚 反射 膜 。 亦 即 在 玻璃 上 迁 А/4 SIURITA/2 二 氧化 —2/4 41:33 
膜 。 在 可 见 光 区域 内 达到 宽带 减 反 射 。 考 虑 多 层 减 反射 膜 时 ， 始 终 要 考虑 选用 机 械 性 能 最 满 产 
HOW PER, 3612-3 qi 22 ERRORES gat 52 31 8ОРЯО Л КНЛ RESORT ERE AR PB ТОР 
ЭЭ ТЕҢИ БЕ ЗЛЕ АДЕ E RE БАЕ 4/4 或 折射 率 为 特殊 折射 率 的 膜 系 ， 则 须 参 阅 有 2: HAE xx 
Eko 
ЭСЭХ HE {图 12-3000, 石英 ([8 12-30(d)) . # (图 12-30) , ZL 
С 12-30 (90) 和 其 他 红外 材料 (图 12-30 C00 3R TRE BLZ: 8E 2 EAS H R ҮЕЭ HJ 的 
HIE, ХЭЛНЭ ЭГЭЛ АА TIRNAR RE 12-3 iB SY t. т 
射 率 相 对 应 之 膜 层 光 学 膜 厚 大 多 为 4/4; 少数 腻 层 为 非 4。 非 А/4 膜 厚 则 在 括号 中 注 明 。 
图 12-80 0 ЗЭ 198 рК E 9 JL b БЕ ИИ ЕНЕД» ЄОСЛЕ- 4 AREE Ec 2 fe [H 
ЖА] ВЕ Ыла НУ ХАГ | 3435, 4€ 12-3 rix Er zm 2,1 ARABARRA EE WJ < 
纳 。 至 于 这 种 跷 的 典型 测量 曲线 则 示 于 图 2-32, (ЕКОЕ R I В. A iS E R 
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X 12-3 REHM- E 


| | i 
г 基底 材料 | п, ЦЭ : ЦЭ ; п, 
类 型 条 件 , 
п, m t 975) (n,t,/À) (nit Л) (8,4) 
' : _ _! 2 22 
| 玻璃 1.51] 1.38 
Затапи |, 1. 7] 7 
(ZnS) 2.20 1.59 | | 
1.1| Зүс Ул, Tul, А/& 1150 4,0. 2,20 
InAs 8.4 | 1.85 
Ge 4.1 E 2.20 
! 813.5 | 1.85 | 
1.38 | 2.30 ; I 
tantó, = а * (n, — T) qun. -n/ 2- ЁС 1. эи, 3250) (0,0524) 
бап пот, (n, - m) s is 7 3209 [77.77 — 
юэ LE 1.48 (9.3256) (0.0947) | 
tanta, = == — n.) быль — п?) _ ип“ 
qun, пеп?) (nn, = n2) Ge 4.1 (0,0586) (0.0951) 
RA | 1. «51| 1.38 | мл | | 
2.2 | пут, = буйд, Rt = АЈА 一 
се 4.1 | 1.57 | 3.3 | | 
2.8 ,Nine fae mit = nA = АЈА | Si з. | 1.35 | 2.20 | 
n; Ти, (кё rna) (п, +n) +, = 0 
2.4 2n n, 玻璃 1.51| 1.88 | 1.70 
Te = z atam АЈА | 
2.5 | тй =n h = À/4 ЕЕ 1.55 | 1.32 1.484 | | 
3.1 mn i = т = on a ng = Nts = nt, - 1⁄4 | Ge4.1 | 1.35 2.20 3.30 | 
3.2 | тул, =Ma nana "uh f, = mafa = nl, = 4/4 ий 1. 53 | 1.47 2.14 1.80 | 


n, n.n, Ып = N 
nif, = та} = т}, = АЙ 


Si 3.45 1.38 1.86 2.58 | 


3.4 | nyn,-nnys mu 1 mb = nt = Aja | 玻璃 1.511 1.38 | 2.10 | 1.65 | 


3.4 | nen, =n n, nt, = S =т= АЛ 31.48 | 1.98 | 2.10 | 1.65 |! 


3.5 пп, = тл ym t, = 2 nata = inh- дуа 无 实例 


t 
3.6 | ЗЕ И IT 1.52! 1.38 2.20 1.80 | 


(0,2402) (0.4105) (0.1799) 
. 106: : | 
3.7 | Шин Tul, = Raty АЈА QUE 1.855; 1.32 | 1.454! 1.53 
пй, = nay Nati, i ' 
4.1 ин 1 ” НД 1.51! 1.38 | 2.35 | 1.548 1.38 
пЁ, = Бин n t = APERTE j | 


EMI . =. oe ^ —À M А —— — — - E . -—— 
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4.2 | mm mum, Ge 4.0 | 1.38 | 1.82 ] 2.20 2.88 
ni = nati = тї, =й, = АГА | 
4.3 | т=п. = з= nutu АЈА ‚ФЕР 1.55] 1.32 | 2.014 2.289 1.916 


ктүү а i 1.88 | 1.832 1,888 1.656 ` 
人 ЖЯ 1.55 ЕЛЕ ТҮР ЖООШ 
nn, 1 387?8 a [з 1,2--10 : 
1 Ge 4.9 | 1.35 ын | PEERS 
nf mui, m m natam А/4 Н 
Ë 表 中 空气 介质 折射 率 ze 1.00 
Ж ЩН 波长 Go 


“ 22) 

0.5 Yh 

WM Д 

p 

770 

1410 
5 | 9.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.8 1.8 
Ж. 10 4 7 | 0,7 0.60.5 0.4 
4 107? 7 
ан 77) 

М 777) 

й 


`> 
— 


0.909 0.2 0.4 0.6 0.8- 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 
JRx OE А /А 
图 12-30 GODS ECT RES AU ЕНЕ (C JS TIER CREW SC S3 ER, 


ES 
402010 42 1 0.710.60.5 0.4 
4 DOTT 


га 4 43-41 : - 
0.999 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8, 
I HERAA ' 


1 | 
402010 4.2 1 0.5 0.4 0.3 E Uo 


$ 5 
Бае 
Ху 
шинээс 


чор о = > о 
то бр o б ы 


{Қ 3 


аа ы арыстаны 
эс 
БЭ эс 


ОХЬ 


о ВЕТ АВА 


ХОС. 


0.99 | 
А ^ | ‚ ， 
0.999 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.3. 
(d) 3824 X АУА. 
Ё 12-30 


«o JETRA ARGAREN (b ACT SERO ЛИ, 


SIX ЖОНШ ХН 845 


表面 数目 EK (ЖЮ 
4020 10 42 1 10.0 6.0 4.0 3.9 2.5 2.0 
107 ` ^ 
107 
0.1 
0.3. 
0.5 


SSC сс 


% 0.99 
S : (1:899 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 
+ (e) TES /А | 
Чо жшн 0 SEM 波长 dolo 
87402010 42 1 10,0 60 40 35.0 2.5 2.0 
$ ow @ | 
Ë qwe 7 
v 0,1 7 
* 0 
E 0.3 | Л 
0.5 | 
0.7 
0.87 
0.94 


0.2 0.40.6, 0.8711.0 1.21.4 1.6 1:8 
(f) 相对 波 数 加 /大 


= 
` 
ч 
RT 
— 


12-30 
(e) АРЕН ЕРЕЕН, CD ХИ ТШ 2 АЛН 


ОЛ ЫН pK 12-30 和 图 12-33, 3 72-3 3,4 类 型 的 膜 在 实际 中 已 获得 最 广泛 的 应 一 
《图 12-3]》。 除 此 之 外 ， 有 些 减 反 射 腓 是 为 特殊 角度 的 入 射 光 束 而 设计 的 ， 持 反射 晶 绽 7. 
图 12-34, 

人 人们 对 低 反 射 带 的 宽度 和 晋 余 反射 束 之 间 ， 有 可 能 进行 折 庙 选择 ， 以 求 得 一个 合理 的 解 
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图 12-30 ОМ EET EH КЕБЕЗ COO ET. Irtran T (205) ,10Ав,10850 E > МЛ Уй 
图 12-30 (а) 至 (hb) 各 种 减 反 射 膜 之 计算 特性 。 图 中 各 条 曲线 所 标记 的 数字 e E25. | 个 、 


2 个 、4 个 、10 个 、20 个 、 妈 个 同 料 的 链 减 反射 膜 光学 表面 之 直接 透射 率 ， 可 借助 于 辅助 坐标 直 楼 这 出 。 


des ПАННА ЗЕ, LECHE DURAS, EEIRAHIE RR AUR 1.5 Ж 4.0 
的 范围 内 分 型 10 个 不 同 的 值 ， 录 解 出 一 组 两 层 、 三 层 和 四 层 膜 的 解 C61。 


3X ЭН ЖИ 


0.6 0.7 
波长 ОЖ 


Ё 12-31 玻璃 上 单 度 减 反射 腊 和 宽带 减 反 
EE PEE 


反射 率 
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€ 0.00] 
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`x 


0.6 0.7 
WE (йо 
Жин LIEGE BL SS 


0.0001 0.g 


图 12-32 


g^" 
180.01 45 
0.4 0.5 0.6 0.7 0.4 — 9.5 048 0.7 
iE do 波长 OX 
(a) (5) 
图 12-34 (ә) 设计 本 45* 人 射 的 碱 反 射 膜 之 非 偏振 平均 光 反 射 率 00 用 于 Зо 
OC HEB Ez ЗУЛ AO SE t H8 3, 


因为 对 某 些 应 用 来 说 ， 由 减 反 射 膜 引起 光学 仪器 呈现 出 颜色 的 现象 演变 为 一 个 最 重 交 的 


问题 ， 故 已 成 为 许多 研究 者 感 兴趣 的 课题 。 


避免 这 个 问题 的 方法 之 一 是 利用 一 ' 个 特殊 的 消 色 


ZE СЕ 12-30(0)) 。 例 如 有 50 UA XX 12-3 m 4.4 类 型 减 反射 膜 ， 在 通过 整 入 二 


见 光 谱 区 域 的 透射 率 为 78 士 3 既 。 
一 般 米 说 ， 与 其 用 测量 反射 率 倒 不 如 月 


1-5 ЖЖП ВІ SUE UM 811 BT 


diu ШЖ Ж ЖЕЕ БЕН. НББ Т = 
ТУРААР, UKR OKE ШИНА ИЕ, 


而 且 也 取决 于 烤 料 的 厚度 和 温度 。 这 是 因为 在 这 样 的 材料 中 存在 着 一 定 的 吸收 ， 况 且 在 某 些 
懂 况 下 ， 取 收 是 依赖 于 温度 的 。 镀 减 反射 膜 的 三 种 普通 红外 奢 料 的 光谱 透射 率 测量 曲线 示 二 
图 12-35。 而 其 他 材料 的 透射 齐 曲 线 则 可 参考 有 关 文 Ж. 


(Z) ЖЕНЕ ЕУЕН 


dE SD EON п, 和 п, WB r BZ ЯН, BARNERA, БП ЖЛЕ А 


方向 随 着 厚度 而 变化 (形成 折射 率 梯 度 》， 


这 样 便 能 实现 完全 减 反 射 。 该 渐变 层 所 具有 之 折 


射 率 是 从 n 连续 地 变化 到 m. Mie LEIALAK, AA, RARR E E Ba 线 。 
当 膜 层 厚 度 为 一 个 波长 和 几 个 波长 数量 级 时 ， 求 得 膜 系 在 光谱 区 域内 仍然 有 效 (图 12-36)。 
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30.0 13-0 
波长 ОЙДОО 


#0] 12-35 ЕТУМЕН GE K 8108 Е 
(8) Ж, ШӨЛ ЛЖ, 曲线 2 7558 QUE AQASIO (А, = 2,7 ИЖ) їй; ERGO RAT 
MgF,, Себ, PSIE (A m 2.5 ЖУ, 


(b) IEP: EIE 4291.9 ЖЭ ИЖЛЫ 65550838 AASIO EE (1521.8 Жэ ; dH 
&65@ A/aMgE, Сед, 了 = 2,2 8000. 4 


(с) Irtràn]]| (205). ШТ о КЫ о ЗАДЕ, Щз ҖӘЕ LACeF.ER. 曲线 3 为 
B AVAMEFESU SOR (1.24.2 Ж) a 


由 于 折射 率 比 1,35 АЛАН, ЗӨВТ ВЭЭ S AL ONCE E Ba Bz 8j 
ЖЖ, TERASEI, ЖОЧУ ДШ, АРЕ АВИИ ЛИЕ 8581 
RUAJUR, TR SAJAK 1E TO ЦЭН Ж {ЕИ REG Ae 


6.4 6 08 L0 12 64 v6 08719 " 
ie dex e e UK deo 


tay ` 


B112-36  IEPRPÓTIALZ [8100] 2L PIER. АЧАА Fi SEU RE ЛИИ ЕЛИН Ж, АЙЛ 2 HT 
ЮЖ G — Sht RTB TINERE A — i In, 
(a) AFRE 1.52 和 2.30 ДВАНАЕСЕТ, ЖЕЙ Я18 E 
Ф 1.52 ЖП 2„26—0,&3„ 


ЖТА ЛЕ КИЕ ЯЛЛ ТА В CE 12-37) 。 在 紧 按 着 高 折射 率 材料 基底 M 
种 一 层 非 均匀 了 风 屋 ， 当 其 折射 率 笑 于 现 有 镀膜 烤 料 的 最 低 折 射 率 平 方 时 即 可 实现 很 你 的 反射 
就 。 然 后 再 淀 积 上 一 - 雇 附 加 的 该 材料 均匀 4/4 ЕЕЕ, MATERA ЙОМЫШ А (图 
12-37 (а)) 。 й 

ЗЕН Е ВА Л ЭЛЧ ЭЛ ГЭ ЕШ Шу. ЖЭ АР 15010], 210038 
di. PAJAR EEEF- ARARA 2031 59181231 CHE 12-30(D 2.186, 10.12. 3859 


BoE Хэв GP 349 


.0 4.0 6.0 8.0 10,0 12.0 
波长 (Guo 


В 12-3т (ау —RBE FERES HEUS Р ЗЕ ТЕА НҮХ 1, “1.2 PORE xS B. 
该 腊 层 之 折射 率 从 Ge 逐步 变 到 Май, Ний 2, 801.76 OE DRE АЕ, ЖШН E 从 4.0 变 至 1.5， 
再 在 其 上 加 镀 0.94 微米 厚 均 名 的 МЕР, Жу 曲线 3， 一 块 未 镀膜 之 镜片 。 
(b) 一块 了 TBI 一 5 基 片 之 实测 透射 率 。 曲 线 4， 未 镀膜 ， 曲线 5， 在 基底 两 便 镜 以 十 层 3.5 微 米 学 之 
FHARR, WERE 1.5 2.29 之 癌变 化 ， 通 过 蒸发 合适 的 NaF-CaTe ў 58. 

勾 膜 居 ， 用 茹 发 丙种 银 腊 衬 料 以 合适 的 比例 组 合 而 成 的 混合 物 ， 也 能 制备 出 来 《图 12-37 
(DD 。 或 者 不 经 混合 ， 乔 用 赫 平 等 效 折 射 率 慨 念 亦 同样 能 够 得 到 中 间 折 射 率 。 

在 实际 工作 中 ， 尚 可 以 将 一 种 镀膜 材料 挫 入 另 一 种 镀膜 材料 之 中 ， 异 以 控制 折射 率 的 非 
均匀 性 、 或 达到 所 需要 之 折射 率 。 例 如 ， ТЕЖ КЕ 4/4 Жэ -4А/2 CC RUE 109654 
化 镁 ) АА 气 化 镁 膜 也 能 在 可 见 光 区 战 实现 宽带 减 反 射 C94。 等 效 层 的 概念 ， 在 减 反射 膜 
设计 中 也 运用 得 相当 成 功 。 如 玻璃 上 饼 A/4 (二 氧化 项 一 氛 化 镁 ) 等 效 屋 一 4/2 ^g 88 — 
АРА UU. F nj hly БЭХКЛЭ-Ж СН БС), BG. ВЕН 4 4/4 C 2546 84-2354Ш 
10 SEAXIE —4/2 Е К Аа 二 筑 才 秆 膜 ， 可 供 激 光 减 反射 之 用 。 


0.40.6 1.0 7,0 .4.06,08.0 0.5 0.6 0.7 
波长 ОО 波长 CO 
(a) (b) 


图 12-38 (а) 《by 为 不 透明 金属 之 减 反 射 膜 。 

112, ЕБС ДН, баз Ата, ӨНВНЫ БӨӨН 2 R 

ДЭ, ЖБТ SEXE ЖЕГИ ТП, 
所 减少 及 射 获得 所 需 之 曲线 。 如 将 一 个 三 层 减 
АЧАА ЯЕ РЕ DIO, реже mtu miu 
УРЦ ДП, ЗАПИ 12-38 Bron. 

Kz, ТЕ Э ЗЕТЕ КИТЕШ 032 0.5. 08 0.7 
SRRZ, РАЖЯИ ИКОН, Ш WE Co» 
fex 1 ЛЕНА GUAE k БЕ ЯН ES RU VEHI Ё 12-39 В МИ ИЙ 2ЭС АРЕ, ДАЛЕЕ 
《图 12-39) , 5%, АЗ ЖЭ ЕД А ffi 何人 射 , 膜 层 之 透射 率 是 在 4= 0,565 ОКАР ИЧ, 
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АЛТ, ШИЛ Sup, HU BF ON ЧЕ ЦЕ БЕ H AEA АСТИ Н — ХЕ КДК, 
W ER АГ ЕТЕ Eb BESSER E, Ий РИ ЖЕЕ ВТ S тусу SUE RRA. ӨӨ 
12-40 Ч ЖРЛЛ-ЭЭИ ДЕШИ Ж ЯТА ЁЗ И Ж 81:38 ТЩ E, 


0.6 0.7 0,8 0.9 1.0 1.1 1.2 
波长 ОО 
Е 12-40 mE ЕЕ ER ДИН e AA BL 20180818 
Hhik 130 2, RA 0,666 ЖЕ SnO, RERA 75539898 2 5 9 ЖИЛД НЛА 
БН 2 ЭЭЖ, 曲线 3 和 4， 同上 ， 所 不 同 Ee] SnO,.NES E 1,516 30 0,2 44 Ж. 


(m) 非 送 直入 射 下 的 减 反射 腊 

众所周知 ， 在 非 亚 直人 射 的 情况 下 ， 多 层 减 反射 异 的 性 质 随 人 射 角 变化 而 变化 。 一 般 来 
说 是 租 射 曲线 变 差 。 三 种 商品 化 的 最 重要 的 威 反 射 膜 和 和 猴 于 名 片上 的 10 层 减 反射 germ 
对 0"、45" 、60" 入射 角 的 计算 曲线 示 于 图 12-41。 此 外 ， 窑 带 高 效 减 反 射 胶 随 入 射 角 变 环 的 
情况 特别 严重 。 浆 12-41 (d) 提出 一 个 比较 精密 的 减 反 射 膜 设 计 ， 经 采用 近似 的 非 均 21 Т 
ZEZE., WEERA RARER D, 


波长 dob ВЕ ою 
0.90.7 0.5 0.4 8 6 4 3 2.5 2 1.75 


n FEN ex 


В 1241 单 层 б), XU (0 , =H O, TERENE Cu 12-8 p DD ORE 1.1, 2.1, 3.4 
Жа 10.1495) ЖАЗ 0 301457, 607 之 下 对 一直 和 平行 于 入 射 面 的 偏振 光 之 计算 反射 率 。 Bi di SE ERAI 
0°, ERDA 点 线 为 80"。 

欲 设计 出 供 一 个 人 射 角 和 一 个 偏振 面 用 的 减 反 射 膜 ， 其 哎 层 的 有 效 折射 率 和 怕 度 应 满足 
8 12-3 中 所 表示 的 关系 。 由 于 采用 现实 的 镀膜 材料 ， 实 际 上 应 满足 的 条 件 有 一 些小 的 偏差 ， 
即使 如 此 亦 能 制备 出 最 佳 性 能 的 薄膜 。 设 计 出 使 用 于 45" 入 射 角 的 两 组 双 层 和 三 层 碱 反射 WE 
反射 率 计算 曲线 示 于 图 12-42。 如 果 斜 入 射 辐射 是 非 偏振 的 ， 则 必须 加 以 折 囊 。 ШИЛЖ 
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波长 ӨӨӨ 波长 du 
0.80.70.60.5 0.4 0.80.70.60.5 0.4 


tan 
++ 


0.б 1.0 1.4 0.6 1.0 1.4 
相对 波 数 加 六 ЭХ ДА А 
(с? e» 


Ё 12-42 HE (о 和 (о. ZE (b) 和 (d) МИ ЖА FU 07. 45 0607 > РЕН 
行 于 入 射 面 的 偏振 光 之 计算 反射 率 。 图 中 实 线 为 0'"， 虚 线 为 45"， 点 线 为 607, 
БЕ ч ЕЕЕ ЕИ ИЗ АЯГА» [B3 12-3 中 列 述 的 折射 率 条 件 是 满足 垂直 入射 的 情况 。 因 此 ， 
它们 对 于 同时 发 生 的 两 种 偏振 情 沈 是 不 能 满足 的 (图 12-43) „ WEZER, E igit 
得 局 时 对 两 种 偏 哲 情 襄 都 是 最 佳 化 的 ， 或 者 设计 得 对 一 些 人 射 角 范 围 内 使 用 是 合适 的 (图 12- 
3400) 。 然 而 ， 若 所 需 之 光谱 范围 和 入 射 角 范围 较 大 ， 则 问题 就 变 得 更 困难 --- 些 ， 龙 其 是 
人 射 角 天 于 60?* 角 的 情况 。 


波长 die, ЁО (ОЮ 
. 0.80.70.60.5 0.4 


lia 


(a) (b) 


Ё 12-43 RE (а) MZE (b) MEIE GASTE (2-3 中 之 膜 系 2.1 403.0 在 入 射 角 为 9 COE 
£O ‚45° СОВА). 60° ORED Жы, АУАЗ, ЖЕШ П-р AD] ASI 


三 、 高 反射 膜 
(一 ) MESIR 
金属 膜 是 -- 种 历史 悠久 且 又 经 常 采用 的 反射 镜 膜 层 。 
广义 好 说 ， 一 种 复 折 射 率 为 3- 旋 材料 之 能 晶 反 射 率 由 下 式 表 未 ， 
.a-D*rk 
(m+ 1)*+ hk? 
车 材料 是 不 透明 的 ， 上 式 就 表示 总 的 反射 能 量 。 而 剩余 下 的 能 量 就 在 材料 中 被 吸收 ， 念 
寺 反 射 异 最 普通 的 制作 工艺 是 将 金属 材料 用 真空 镀膜 的 方法 ， 甸 在 一 个 台 适 的 玻璃 或 石英 其 


(12-45) 
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底 . 六 。 如 果 要 入 的 是 铝 镜 或 钙 镜 表面 。 有 时 则 首先 用 化 学 方法 镀 一 层 镍 酶 合金。 这样 的 证 积 
层 对 基底 金属 有 特别 好 的 附着 力 ， 并 具有 很 坚硬 的 表面 ， 醒 且 在 镀膜 之 前 可 以 进行 光 放 失 
光 。 

溃 用 于 过 匈 、 红 外 、 此 外 光谱 区 城 的 *- 些 金属 膜 的 光谱 反射 举 曲 线 示 于 图 12-44 王 净 
12-46, RRA RHR UANI RAE, ILLE tE UP DLE CAE GURUT Е ЭС r. 


0.4 0.6 1.0 2.0 4.0 8.0 10,0 
波长 ОО 


图 12-44 一 些 金属 膜 之 光谱 反射 刻 曲 线 


4.0 6.0. 10.0 20.0 
波长 du» 


图 12-45 —Ж+ ИЙй25| БН ЛЭ БЖИ ЭЭ 


12-6 一 些 材料 之 村 外 反射 率 实 测 什 
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然而 ,裸露 的 银 膜 很 容易 内 去 光泽 。 铝 腊 具 有 所 有 金属 膜 中 最 宽 的 反射 率 区 域 ， 遂 常 丰 来 抽 
作 前 玫 面 反射 镜 。 其 出 反射 率真 至 0.1 微米 波长 以 下 才 有 所 下 降 。 寺 次 多 应 用 来 说 ， 新 入 的 
铝 膜 往往 会 形成 一 层 0.18 微米 摩 的 氧化 铝 泪 腊 层 ， 此 氧化 物 膜 层 并 不 承受 抗 诀 损 和 耐 化 学 
Hh. Rit, ЕЕ БОЕ SiO 薄膜 或 MgT, 薄 谨 作 为 保护 膜 。 能 经 受 水 汽 滥 蚀 
其 雄 在 盐水 中 沸 耻 冲洗 GY。 加 镀 保 护 娆 之 后 会 引起 反射 军 之 降低 (图 12-48) 。 可 是 也 可 
以 设法 加 以 弥补 ， 即 只 要 使 用 两 层 或 多 层 电 介质 鹏 组 成 的 保护 隐 就 能 避免 反射 率 之 下 降 《图 
12-47) 。 在 远 紫外 的 某 些 部 分 ， 销 腻 和 钢 慌 其 有 已 知 为 最 高 的 反射 率 。 其 幅 外 波长 范围 可 
ЖЕН 0.0023 微米 和 0.019 微米 。 


< 0i 
i 0.0 
Ж “0.1 
M o2 
| 0.4 0,8 0.8 1.0 1.5 2.9 70.3 9:4 1.0 40 10.0 30.0 
Wk o iti ocudo 
Ed 12-47 $r[ELISC PRI E E LER PUE m Р 12-48 ЄВЄР SE PC ЫЕ ИЛЕ 
反射 率 。 曲 线 1: ОАЕ ИНВ, 曲线 Жж, HU 1 ;为 图 12-760 中 之 膜 2 Elf 2 
з М&@Е,, Себ, р ЕУ ТЕ БИН ЕЙ. 和 3: ЮЕ ГИ Mg*. du SO: br, RESY 


为 0.1122 士 0.002 和 0.0752 士 0.001 9% Ж. 


《二 ) 电介质 多 层 商 反射 脐 

电介质 多 层 高 反射 膜 一 般 是 出 两 种 析 射 率 不 同 的 电介质 材料 组 成 的 局 期 性 多 层 膜 系 (35]1。 
令 一 个 周期 性 多 层 腊 由 总 个 以 48 ARARE, HH A. B ЛЖ Л na. за! 
ЗСД ЕЕ ы nata. тїз 的 腊 层 。 整 个 多 层 膜 系 的 最 一 般 表 示 式 为 ; 

AB. АВ. AB... AB- [AB]! (12-16) 
1 2 3 N 

Tü 32 Bs НЕ БЭ  ЖЭЖГНЇ ЭН”, йш H 表示 2/4 [ЁЛЕ ре ТИ GREGIS, LË 
m А/4 腊 厚 的 低 折 射 率 腊 屋 。 多 层 腊 系 [ABI* 的 光谱 反射 率 曲 线 将 位 于 一 对 包 络 线 之 Нр, 
LEHANE; БӨХ nab,4. nsis, ña, Яв. T 90 nmo KT п. = na E Wi. Т 
络 线 的 好 低 点 就 变 成 及 = 0。 包 络 线 内 包含 有 商 反 射 带 ， 其 间 之 每 一 个 波长 处 之 反射 率 IUE 
着 周期 数 的 增加 而 单调 地 增加， 且 当 六 ->co 了 时 ， 到 射 蛮 接近 于 1.0 (图 12-490 。 在 这 此 Щщ 
反射 带 之 外 ， 了 引线 呈现 出 次 科 大 和 次 极 小 ， 其 出 现 数 目 则 依赖 于 tsAmasts 比值 ， 并 随 INR 
增 如 耐 增加。 一 级 次 高 反射 带 网 发 生 于 尝 一 个 被 长 Aab WA m TRB: 


ул (12-41) 
АК РЕ СЕ Д СА, РА, РА) 处 产生 ， 而 4 MATFRE H 
NO £48 n ta) = q's d= 2,3,4 (12-48) 
只 要 在 这 些 波 长 处 
nata nst pas р=1,2,3-- (12-49) 
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zr UCHLISERN 
мээн 


пц 1.00 
n = 1.52 


as 0.6 | =2.36 
& n- 1.38 


相位 相 变 化 ea 


0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 1.6 18 
Л Ао РА 
图 12-49 (а) ТЧЧ  Є ӨР ИХ2ОНЯЙНЫЖ, Фу) ГНІЛА 系 之 
反射 位 相 变 化 ;其 中 Н 和 工 表 示 Аа ШИШЕ ИЩ. СЭНС, HHz A-1.0 OK, БХ 


线 表 示 反 射 曲线 之 包 络 线 。 
有 可 能 选择 合适 厚度 出 例 ， 借 以 调整 焉 抑制 在 几 个 光谱 区 域内 同时 存在 的 高 反射 瞬 。 这 对 帘 
带 高 反射 哎 、 截 正 泪 光 片 、 反 热 错 、 冷 光 镜 和 激光 反射 膜 的 设计 是 有 用 的 。 尽 度 比例 为 1:1 


和 2:1 08:59 iB £g A: 12-50: Hi, deed E А.А 坐标 上 ， 呈 现 出 对 满足 nata 11 вів 
为 А/4 的 整数 倍 的 所 有 4 是 对 称 的 。 


CET [HLI N 


А 
| nutu nup 


空气 [L2 o 


uju- Fon- 


HARER Ao /А 


E 12-50 厚度 比例 为 1:1(0) 2:100) 周期 性 多 层 漠 之 计算 反射 率 曲 线 。 点 厂家 示 入 
ЯТА 607 时 对 偏 桩 辐射 之 反射 率 。 


对 于 一 个 给 定 的 折射 率 比 例 m4yna 和 周期 数 让 ， 最 高 的 反射 率 发 生 于 mata. nata 每 一 
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个 等 于 А/4 的 奇数 倍 地 方 ， 其 值 为 ， 


2 Umf 一 (п in JIN, 3 л 
Rees [n у men] 02509 
而 有 关 的 对 称 腊 系 [ABJYA 则 得 到 中 间 反 射 率 ， 
_[ n./nQ/ní—- Gu/mN mq 
Ras | п.п, /n4 (n fn) 2 ] 


(12-51) 


多 数 展 况 的 结果 在 图 12-51 rn 221, ЖИН rp tE] BJ UT SES BE SE S] d: [a] БО 
ж. ШЖ, CE БИН ЛЕВ Е 表示 式 是 复杂 的 。 


ЖНА Ж 


Жең. нн. SON 


энш=г„=&/% 


1 5 9 13 AT 21 25 29 2 8 18 14 18 22 268 


12-51 H МЕЕ, 和 Sio, 组 成 的 174 d CR HeEqE АГАЕ ИЗ ЕК 2 W£ R (00, dh 
MgF 科 MgO 组 成 的 1/4 ЕАН SEXES БЭЗН KRAAS E (x) ， 同样 (>) 352 МЕР, 和 
ZnSf&; (A) 表示 ZnS 和 PbTe 组 合 在 红外 区 域内 反射 极 大 处 之 透射 率 。 

对 于 一 个 给 定 的 nns 来 说 , 其 高 反射 带 的 宽度 ДАБА É nt, = sbs -АЛ 时 为 最 大 。 
нЕ, 


R 2 gmt 
л l+ n4, 


Xm N 级 次 1/4 W EBE, ШЖ ЕШМ 2N 1 4&8. H А/4, ЗА/А, БАЛ 膜 堆 来 说 ， 其 
э БЕ ЗЛ UNDAE Ж, Er dr ЧЕ tt | ИЧ OX KR HR IRE 12752. 两 个 周期 性 多 层 膜 若 具 有 相等 的 折 
MEEA, Шш БОЙ ДТУ ЖЫЛАН» <J E 1895 8) Ж ЖК — FEBS, Б ЧЕЛ BS # Pi BU JT 
射 率 也 以 同样 的 比例 增加 《图 12-53) 。 

(=) 反射 位 相 变 化 

从 轴 期 性 全 电介质 多 层 腊 上 发 生 位 相 变 化 的 色散 大 于 金属 反射 哄 。 如 果 不 校正 的 话 ， 则 
在 某 些 地 质 和 干涉 度量 应 用 中 会 导致 误 莽 。 如 同 反 射 塞 一 样 ， 在 高 反射 带 外 位 相 急剧 地 变化 


AÀg _ 4 Naf Tp - 
P T RR (12-52) 


вэ m5 ЖЫТ 


0.8 


0.4 


高 反射 带 之 带宽 


(2 


1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 8.5 4.0 
折射 宰 出 чи /n. 


12-52 ”由 两 种 材料 组 成 的 周期 性 膜 堆 高 反射 带 之 计算 带宽 . 膜 层 之 光学 厚度 为 A а, ЗЛ, 55/4, 
两 种 材料 选用 多 种 折射 率 比 例 。 


02 06 1.0 14 1.5 0.2 
相对 波 数 如 AAA 
图 12-53 БОГ HILHY 型 1/4 波长 膜 堆 的 反射 率 证 算 曲线 。 膜 堆 中 na, nr ECTS BJ B 8, T Hu Re 
认 值 是 一 样 的 ， 并 和 镀 在 两 种 不 同 的 基 诡 材料 上 。 图 中 点 线 表示 对 80' 角 人 入射 光 之 反射 率 。 


《图 12-49) 。 在 高 反射 带 内 ， 它 的 变化 始终 随 着 波 数 而 线性 地 变化 ， 在 人 入 /4=1] 处 是 1807, 
Вр ух р ду ЭЕ ШШ N mp». 34 N аар TE Kir, AEETI., Mode 
FR СЗ И ЫЕ КИЯ). 


180 ma за 
de | Ag - ni) М nass 2-53) 
[a À 1 180н,лны 0 (275 


Ama Oy пр) 对 п. 而 高 
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ЕТЮ Лаа (пъ) Ши {ТАЖ QR EGO. ЖОНН 44/4. 
5474…… 膜 层 组 成 ， 则 上 上 述 值 应 乘 以 3，5……。 

在 某 些 应 用 中 ， 减 少 人 射 角 对 民 射 鹤 曲 线 的 影响 是 很 重要 的 。 克 服 此 种 影响 的 途 和 补 有 站 
种 方法 ， 其 一 为 使 用 商 折 射 庇 材料， 其 一 为 设法 将 周期 中 的 高 折射 率 膜 层 策 得 比 低 折 入 率 防 
ER- - 些 〈 图 12-50(b) 和 到 12-77(0)) , 

сщ) [(0,5А4)В(0,54А)1# BI FE] ИДЕ 2 E ERE 

FERRE БИИ АЫ STABI ARR AARE RRERAKO s 
腊 屋 厚度 之 一 半 中 。 高 反射 带 的 位 里 和 宽度 在 两 种 情况 下 是 一 样 的 。 然 而 ， 在 
LX0.5./0 BOO0.54)J*N Ж, (Ипа а= 38ts。， 则 有 可 能 减少 次 极 大 的 裔 度 ， 不 论 光 被 大 
在 主 极 大 《主峰 的 一 傅 还 是 在 主 极 上 大 的 另 一 侧 。 和 人 (388] 曾 讨论 过 这 种 膜 系 的 所 有 没 让 ® 
# М. nas Па, hn, Ты 的 最 佳 化 选择 。 如 果 局 围 合 质 的 折射 率 n, 和 p, LECHE SES 34 (h 
基 语 ， 以 便 使 短波 或 长 波 透 射 有 所 改进 ， 则 入 拱 材料 的 折射 率 na 和 їл 必须 满足 ， 


тылы = T4 (12-54) 
Tig 
或 
Hahm = 11 АНД (12-03) 


该 周期 性 茧 系 中 之 N 万 为 周期 数 。 较 大 的 站 相应 的 最 大 反射 率 能 够 从 图 12-51 rp in 
初步 估计 。 这 种 类 型 的 多 层 腊 ， 在 截 目 滤 光 片 设计 中 力 是 至 关 重 要 的 ， 曲 线 绘制 于 图 12-34， 
可 与 图 12-53 中 之 曲线 相 比 较 。 


MI D.5L) H( 


| плі анін 
0.2 


702 0,8 1,0 14 15 050612 одот 
ЗУЛ A /А 
图 12-54 具有 [C0,5L)HC0.5D)1: 对 区 性 周期 的 两 个 多 层 膜 系 之 反射 率 计算 曲线 ， 
其 高 反射 带 短波 倒 和 长 波 仙 之 反射 次 峰 有 所 减 小 
(五 ) Ч ЭЭХНИИЖЭЛЕН 2, PER SNR RE 

前 述 图 12-49 至 图 12-54 的 计算 数据 中 ， 材 料 光 学 常数 的 色散 是 忽略 不 计 的 ， 并 且 至 先 
已 假定 膜 层 没有 吸收 和 散射 ， 它 们 的 厚度 精确 地 具有 所 需要 的 值 。 可 是 ， 实 际 上 这 些 假 没 
不 是 六 烙 地 成 立 的 ， 因 而 导数 实际 值 与 if 算 值 有 偏离 。 一 般 情况 下 ， 高 反射 带 内 的 部 分 驴 E 
高 反射 带 外 更 为 符合 

许多 1/4 KKE ACERORADE RULAUB T EHE E RUPEE BU ei ， АШ 
线 示 于 网 12-55。 一 个 与 型 的 商品 6328 埃 茹 光 反 射 喝 的 透射 率 曲线 示 于 图 12-56。 许 多 红外 并 
谱 区 戌 高 反射 膜 的 调 量 反射 率 曲 线 示 于 图 12-57。 两 种 激光 反射 异 在 稀 酸 中 能 被 溶解 ， 对 之 
Ж "AX" NM, MERZA “4” БИЕ ЭС SISA ЭНЭЭ 5, ТЕХ Л НОЁН 
值 的 。 
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波长 ОО 
112-55 [HLI'H 型 局 期 性 全 电介质 反射 膜 在 村 外、 可见 、 红 外 光谱 区 域内 之 实测 光谱 反 身 率 由 线 
和 透射 率 曲 线 。 曲 线 1, МЕО 和 MgF, 膜 ， 毕 线 2 和 3， 分 别 为 11 ERR 13 ЕРЬЕ, ЖАН EAS, 
7、8，7 层 ZnS 和 冰晶 石 腊 ， 6, 9 和 10，9 ZnS Кад. 


一 个 1⁄4 СНЕ ЕЕЕ Е, sis 
цг 反射 带 内 的 反射 率 仅 有 很 小 影响 。 俱 对 高 反射 
Яа A Je BS R h ДЕ RARA ER 2 НИ ТН. 
Ж 10 а а АОК 
R 的 (39)。 在 沿 反 射 带 外 ， 则 膜 层 厚 度 识 养 影 Qa 
" БИТЕР, ЕДЕ THB Р ЛЖ 
0.5 0.8 07 ^ 0.8 陷 时 ， 能 够 产生 腊 层 厚度 变化 (40-41)。 
RE deb ЕАО n MORE £ E B: 52 fi НЫ 


图 12-56 一 个 激光 反射 腊 之 光谱 透射 率 实测 曲线 。 的 。 就 一 个 已 知 类 型 的 1/4 ERREK, it 
显著 的 影响 为 曼 天 反射 率 随 着 波长 的 减 小 而 增加 《参阅 图 12-55) ， 并 且 ， 反 射 主 EE 
MO 两 侧 的 次 税 大 《次 隆 》 是 不 对 称 的 。 


1.0 2.0 4.0 60 8.0 10.0 
波长 Ge 


图 12-57 由 三 氧化 一 狠 和 冰晶 石 组 成 之 全 电介质 红外 反射 膜 的 实测 光谱 反射 率 曲 线 , 曲 线 M2. 8 
于 玻璃 上 之 [HDL]!H 多 层 膜 ! 曲线 3 和 4， grET Sucg prO. SL)HO, LI IE, 

ES TIETPLPAELILEAOILMETLILIGTObCRA TEES TR: 

ФОН ЕЙ, ШИТ НИЛ НИИ. Wn, ЗЭР ЭЖЛЭВ ЭЭ EAF TE BUR, ER 
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会 导致 峰值 延 射 率 减 少 ， 并 限制 可 能 达到 的 半 宽 度 。 在 光学 信息 存储器 件 中 ， 它 们 了 上限 再 了 工 可 
能 达到 的 最 高 反射 率 。 在 激光 器 里 ,这 种 损失 直接 与 激光 介质 中 的 增益 相抵 消 。 此 外 ， 有 А-2 
ERẸ, їй TB Л ЛИЕ ДЕЕ ЕЕЕ 3 至 45 焦耳 /区 米 : 的 能 量 密度 瘟 值 。， 并 与 它们 的 Ж 
外 截 正 波长 有 关 。 于 是 可 以 提出 一 种 议 想 ， 膜 层 中 的 豚 收 也 许 与 激光 反射 膜 中 的 上 呐 坛 相 
应 (43-41)。 反 射 膜 层 的 缺陷 ， 目 前 使 横向 《TEAY) 激光 器 所 能 得 到 的 功率 受到 一 个 限制 。 8 
此 ， 人 们 正在 进一步 探索 吸收 少 、 散 射 少 的 贸 腊 材料 (45-46]。 
虽然 构成 周期 性 1/4 波长 膜 堆 的 两 种 材料 ， 具 有 小 而 有 限 的 吸收 系数 ， 可 是 其 辕 计 起 来 
的 全 吸收， 也 会 首先 减少 透射 和 反射 。 问 时 ， 随 着 多 朗 刚 反射 率 的 增加 ， 所 产生 的 吸收 越 来 
越 以 反射 率 的 搞 兴 为 代价 ， 进 而 接近 于 -一 个 极 妇 值 ; 
A= -8R= т (kat Ка) (12-56) 


这 个 值 与 膜 层 的 层 数 无 关 。 图 12—58 表明 各 种 1/4 ЭРИН ЫК C81 EJ МИЕ 
和 吸收 极限 损失 的 光谱 变化 。 


0.2 0.3 0.4 0.6 
сэ) 波长 (uo 

W 12-58 H PbF, Sb,O, ZnS 作为 高 折射 率 ， 冰 昆 石 帮 为 分 折射 罕 材 料 分 别 组 成 ?7 ER. 938. 11 
ЖАП 13 EZ 1/4 RREZEN EREEREER. TE Corm c dA ope 2 UR RR 

ER EUR Uo | EE BO RU JE ВЧ. SAID, 
用 一 种 特殊 的 制造 工艺 ， 实 际 芋 能 制造 出 几乎 a.i 
GEA Iba НТА. ARA 99.8996 和 Жо no 
散射 率 为 0.09 儿 的 反射 镜 已 有 报导 。 激 光 高 反 S 001 
射 膜 力 至 流光 宽带 高 反射 膜 ， 均 可 用 .上 述 高 友 


射 噶 系 设计 而 得 。 关 键 是 镀膜 材料 的 组 合 ， 有 цам 

аа авиа, DOR S 8 ; | 

一 一 二 氧化 雁 组 合 者 。 而 后 者 的 效果 更 住 。 ° P am T 
研究 表明 ， 当 散射 产生 时 ， 大 多 数 的 散射 ”图 12-59 Зва ваа 

光 在 与 镜面 反射 光 紧 密 相 挨 的 方向 上 。 一 种 典 度 变 化 的 关系 


型 反射 镜 的 实验 结果 如 图 12-59 所 示 。 
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《六 ) WWE HS 3 F 

罕 带 反射 滤 光 片 能 透射 除 一 个 窄 光 谱 区 域外 的 所 有 和 辐射， 而 在 案 带 内 ， 则 辐射 全 部 被 反 
射 或 部 分 被 反射 。 早 先 已 有 人 在 氨 酸 钾 晶 体 中 观察 到 此 种 现象 ， 后 继 的 实验 者 也 观察 到 类似 
鸥 现象 。 然 而 ， 遗 城 的 是 目前 能 够 生长 的 晶体 的 天 小 是 不 够 的 ， 且 反射 带 即 抑制 带 的 位 置 和 
宽度 是 不 能 控制 的 。 故 用 晶体 来 实现 非常 窦 的 带宽 和 高 抑制 也 是 困难 的 。 经 研究 ，-- 个 
ГАВ2"А 型 的 1/4 i IRR n] fe 7g SUR IE OC Hr Eg 47—481, 

由 图 12-5: «iH 12-52 可 得 ， 折 射 这 比例 
NaNe REIF 1, БИЕЛНЭ, GRE UE 
著 更 多 的 膜 层 本 能 实现 一 定 的 抑制 【反射 )。 
ТИРЕК, MA A B AIT A E rE jn my. 
膜 层 厚度 为 1/4 波长 的 奇数 倍 。 这 是 可 以 实现 
的 ， 其 结果 是 相 邻 的 较 高 级 次 和 较 低 级 次 的 反 
射 峰 更 和 接近。 谐振 反射 板 就 是 这 种 类 型 戏 的 一 
信 最 好 的 例子 。 图 12-60 表示 许多 具有 各 种 不 
. нэ | EA PE Ti ЖЕЛЕ BJ ЖЕ НРС 875191: 58 23:91:31) 
0.3 0.4 0.5 0.6 07 Rhik. MARAR ENEN Pr S Ж ЕТЕНЕ 

ix dioe Xr emr, 
图 12-60 几 种 窄带 反射 小 光 片 之 实测 光谱 透射 ЭНЭРЭН АМ 7,26 8 ВН, 如 何 使 :一 个 贷 
жин 滤 光 器 的 抑制 带 两 个 的 透射 带 同 时 最 佳 化 。 设 
一 个 多 层 膜 系 的 两 侧 是 同一 种 介质 ， 并 且 是 对 称 的 。 用 符号 C(4B)4C、D4AC(4B)Y4C- 
AD- Ж, Fih A. B. C. 也 是 在 设计 波长 处 的 1/4 波长 光学 厚度 的 膜 层 。 且 有 
fis = №, = hn (12-57) 

而 折射 率 no. "a И 524801 5 n 和 ?es。 这 些 多 层 膜 设计 中 。 所 用 之 不 
同 材 料 的 数目 越 大 ， 其 透射 区 域 的 性 能 越 好 。 

有 人 [5 根据 与 天 线 理 论 相 类 似 的 观点 提出 过 两 种 设计 案 带 有 反射 滤 光 片 的 方法 ， 给 出 非 
局 期 性 的 、 等 波纹 设计 。 此 种 设计 方案 中 之 所 有 腊 层 具有 相等 的 厚度 而 折射 罕 不 同 ， 或 者 是 
仅 由 两 种 材料 组 成 ， 但 又 具有 许多 不 同 的 厚度 ， 其 结果 是 滤 光 片 的 透射 特性 得 到 改善 。 

(+) 1 1.3 1! 

在 目前 某 些 高 能 激光 器 中 ， 即 使 是 “ 硬 ” 燕 发 腊 也 经 受 不 起 能 流 密 度 的 冲击 ， 可 以 使 届 
潜 所 反射 板 来 做 试验 [6g 轨 。 它 们 是 由 一 个 或 几 个 空气 做 间隔 层 的 平行 薄片 所 组 成 ， 薄 帮 序 P: 
为 毫米 数量 级 ， 由 一 个 刚性 好 的 光学 质量 高 的 材料 构成 。 基 为 入射 在 游 片上 面 的 激光 辑 射 的 
相干 长 度 长 ， 所 以 在 薄片 内 就 会 产生 如 薄膜 内 发 生 一 样 的 干涉 现 争 。 谐 气 反 射 板 可 以 考虑 为 
一 个 干涉 级 次 很 高 的 1/4 波长 反射 板 ， 并 县 可 以 应 用 前 述 的 所 有 公式 。 

由 五 莫 和 蓝宝石 制 成 的 谐振 反射 板 有 商品 可 资 利用 。 [UE ERST Ste CT 12 RIPE 
8138, BERRAR аж ЖЫК Н BS i ЖНА. ярж, К А ЭНИ 
ma, БАШЫНЫН Б. К, LA. IAR ГЭЕ ЕЯ 
K ta AOT HE 12-61, ADREI EAS EGER UR RRE ЖАНЕ At E. 
DEARA ERAN БИЙ 81 EAE 0,5 о Лела ERU IR, АЖЕ В ALP 
增加 到 表面 处 约 2,0 左右 。 有 时 就 需要 它 作为 -- 个 有 意义 的 较 少 见 的 元 件 ， 借以 实现 给 定购 
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反射 率 。 


Wen nox 
В 12-61 由 一 个 、 二 个 、 三 个 和 四 个 蓝宝石 薄片 (02-12) ЕЛЕЕ Е BBC OON АЯ 


率 计算 珊 线 。 王 片 之 光学 厚度 和 其 间 空 气 届 隔 层 之 光学 厚度 慨 定 为 1.7 EK, 


UO £ rE Di 13:17 

实际 工作 中 需要 宽带 高 反射 距 。 欲 得 到 一 个 具有 宽 的 高 反射 带 的 膜 系 有 几 种 方法 。 当 
然 ， 用 一 个 1⁄4 波长 膜 堆 是 达 不 到 的 。 人 们 可 以 将 中 心 波长 不 同 的 两 个 1/4 波长 膜 堆 委 加 起 
来 ， 弓 合成 一 个 宽带 高 民 射 噶 。 当 使 用 瑰 有 最 高 折射 率 比 例 的 烤 料 时 ， 最 宽 的 高 反射 带 连 接 
便 能 达到 ， 而 膜 层 的 厚度 要 这 样 来 选择 ， 使 得 两 个 反射 带 正 好 连接 (参阅 图 12-62) . Sk Wi 
弃 很 宽 的 反射 带 ， 则 要 者 加 更 多 的 1/4 波长 膜 堆 。 如 果 两 个 高 反射 带 重 番 ， 则 必须 特别 小 心 
芒 止 在 高 反射 带 内 出 现 一 个 尖 的 反射 被 小 ， 亦 即 透 射 次 峰 [54。 至 于 用 这 种 亚 加 方法 得 到 一 
个 很 均匀 的 高 反射 率 适 中 的 高 反射 弄 是 不 容易 的 。 
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0,00 LÀ . кыйым (у 
04 05 0.6 0.7 
波长 ОО 
图 12-62 ШЛА БОЙ ri ВЭ 1/4 СЕЛИН НО a ЛИД БОР ХИЙ > SETA 
反射 率 曲线 。 图 中 点 线 则 表示 反射 位 相 变 化 的 计算 值 。 
男 一 种 方法 是 将 一 组 意 低 拆 射 率 交 替 的 、 厚 度 递 增 或 递减 的 蓝 层 淀 积 到 基 麻 上 《图 12- 
63) 。 利 用 一 个 多 层 膜 系 也 能 得 到 一 个 宽 的 高 反射 带 ， 该 膜 系 中 之 膜 层 厚度 是 所 选 定 波 长 的 
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НИГИН Í 2 Jo’ 
0.4 (L5 0.6 от 08 09 10 11 
RE СО 
8112-63 ”由 高 低 折 射 率 材料 组 成 的 35 БЕБЕУ, 
其 膜 层 之 光学 泽 麻 以 几何 级 数 变 化 。 


LHÈR ($ 4D. 
1.0 360° 1/4 的 不 同 倍数 参阅 图 12—64) 


: 如 果 所 需 之 高 反射 带 内 反射 率 ， 只 需要 相 
Бог beu 当 小 的 增加 ， 或 者 只 需要 一 个 均匀 的 《对 波长 


, E йл) 又 迁 中 的 高 反射 率 ， 则 利用 计算 机 修改 
“ал os бё 07°. ER, А Н 208 A/2 W M E 59 3 
波长 deb 法 ,来 修改 四 分 之 一 波长 膜 玲 的 厚度 和 折射 率 ， 


图 12-64 11 户 全 电介质 宽带 反射 膜 之 计算 反射 率 ”就 能 实现 设计 的 效果 。 这 几 种 反射 膜 的 测量 特 
曲线。 其 腊 层 之 光学 厚度 以 0.13 的 不 同 倍数 变化 。 ”性 曲线 示 于 图 12-65 ME 12-66. ҺЕН 
区 域 用 的 反射 率 适 中 和 高 反射 率 的 宽带 滑 扩 
射 腊 亦 已 有 报导 [55]。 尤 其 是 4 为 172 之 微米 处 的 真空 紫外 高 反射 吹 ， 更 为 出 色 。 它 以 氢化 
暂 为 基 片 ， 镀 以 四 分 之 一 疲 长 三 氧化 二 钻 和 四 分 之 一 波长 握 化 钠 交 替 组 成 的 高 反 射 Be, 31 
172 毫 微米 波长 处 的 反射 率 大 于 90%。 
1.0 


0.9) 


ES 


9.8 
1.0 
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0.8: 


(с) (4) kk die» 


HRe- 


“0.4 0.5 0.4 . 07. 04 0.5. 0,6 0.7 
COT a) gk dom. ， 0 


- Ee Bsp. MAHE 1/4 PERE Ян 

从 宽带 反 身 膜 表面 上 反射 时 ， 位 相 变 化 是 随 着 波长 而 急剧 地 变化 着 的 。 这 种 变化 要 比 从 
1 /4 波长 弄 玲 上 反射 位 相 变 化 来 得 决 ， 对 某 些 计量 学 应 用 来 说 是 一 个 缺点 。 这 种 急剧 变化 的 
品 个 后 果 是 ， 在 腊 层 存在 着 系统 性 不 均匀 性 的 情况 下 ， 能 够 给 出 基 板 平 面 度 Pe eny 
mars, 10 12-65(c) 和 图 12-66(b) 所 表示 的 宽带 反射 膜 的 设计 ， WEN ARES, 

Ck, ЭРКЕБ ХН SSE SE, ТЕНЕЛЕТ S ЮЕ КЪ 
或 两 个 分 离 得 很 开 的 波长 上 获得 高 反射 。 为 举例 起 见 ， 在 图 12-67 中 列 出 在 9.6328 fn 1,15 
微米 波长 处 同时 对 激光 起 作用 的 三 种 不 同类 型 的 计算 反射 率 曲 线 。 还 有 一 种 方法 是 让 1.1 


84-58 FEREN 663 


微米 波长 处 的 三 级 次 А/ 膜 堆 组 成 ， 在 图 中 设 有 显示 。 该 膜 系 的 总 光学 厚度 是 其 他 三 种 膜 系 
的 总 厚度 的 约 2,5 倍 。 


1 5% ru a E Zu 1 0.80 0.22 0.26 0.30 0.34. 0.38 7229 
| 波长 due ~ ЖЕ WH 
E 12-67 一 个 在 0,63 微米 和 1.15 8643321 bt 图 12-68 ЕНЕ ПЕ 1/4 ЖЕЛДЕЙ 之 


КИ ы LB. HRDO ИЕ ИКА AE АЯЗ hl. HRL 2, JH gë PbF, 和 
之 两 个 1/4 ЕЕЛЕНЕЙ ШЕЛГЭГ XE E 2, 2 化 。 MgF; 十 一 层 腊 ! 曲线 3; 8 ОБ,О, МЕЕ, AE: 
1 膜 堆 之 计算 反射 宰 ; 曲线 3， 按 自 动 合成 程序 设计 由 B, 

PST EB BUE ЗИ Е, ИЕЛ УУ Ж 

学 厚度 为 0.6328 微 米 处 4/4 ВЕ, 


(A) 金属 — Ч ЛИ E MIN. 
倘若 将 一 个 1⁄4 波长 电介质 膜 堆 加 链 到 一 个 金属 膜 反射 锁 上 ， 反 射 镜 之 应 射 率 有 显著 的 
增加 。 屯 介质 膜 第 一 层 之 厚度 调整 到 适应 金属 膜 界 面 上 之 反射 位 相 变 化 C5 的 。 然 而 ,在 ë E 
射 区 域 之 任何 一 俩 光谱 反射 率 曲线 会 出 现 一 个 中 坑 。 应 用 于 紫外 光谱 区 域 之 三 种 金属 一 电 介 
质 反 射 膜 之 实测 光谱 反射 率 曲线 示 于 图 12-68。 
村 外 铝 反射 镜 亦 需要 加 合适 的 МЕР, 或 LiF 膜 加 以 保护 ， 避 免 因 氧 化 而 致 反 射 率 干 降 


0,10 0,12 0.14 0.16 0.18 0,20 
Une ФО 
В 12-69 ЖЕР2 Я MgE, ТАВ ДААШ ЕИ 32531 8, 
ЖР МдЕ, 和 LiF 之 膜 层 厚度 于 图 中 标 出 。. 


《图 12-69》。 在 远 紫 外 ， 利用 不 同方 式 来 增 
加 反射 率 已 有 报导 。 将 半 透 明 的 铀 膜 镀 到 订 同 
的 基底 上 ， 使 得 0.0584 微米 和 0,0736 AEH 
长 处 反射 19,396 112,896 АЛӘ ВЕ ЈУ 
ЯЛ 2,896 和 3.8% ВОН 8190571, 34-23 0.08 0298 oir АЕ” 
ў] КУ Ho iR ЖЕЕ БЕ BE POLARS ik L Ж Ж UT i 波长 dO 
紫外 该 长 处 能 获得 高 达 4096 和 0294 IR 5p ж 12-70 ЭН Й ЛИЙ ЖИ RZ 
《图 12-70) 。 光谱 反射 率 计算 曲线 
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一 、 全 电介质 截止 滤 光 片 

理想 的 截止 滤 光 片 应 该 抑制 某 一 个 波长 以 下 的 辐射 ， 并 冲 射 所 有 该 波长 以 上 的 辐射 ， 反 
之 蛮 然 。 当 然 ， 现 实 的 截止 虐 光 片 不 是 完美 光志 的 。 于 尝 除 截止 谈 长 之 和 外， 遂 射 区域 的 针 
率 、 透 射 区 和 抑制 区 的 范围 以 及 平均 和 表 射 宣 信 都 必须 详细 规定 。 这 些 量 与 理 筷 值 的 允 资 公关 
大 大 取决 于 应 用 要 求 。 大 多 数 全 电介质 蕉 止 滤 光 片 是 根据 局 期 性 多 层 膜 来 设计 的 ，- RE UL 
1/4 波长 障 推 为 基础 。 为 了 避免 在 1/4 波长 膜 堆 的 透射 带 内 出 现 透 射 次 极 小 《次 峰 ) , # 用 
的 方法 是 在 膜 玲 的 两 便利 用 1/8 波长 的 膜 层 。 勇 一 种 用 的 次 数 较 少 的 方法 是 调整 整个 1⁄4 波 
长 膜 玲 的 所 有 膜 层 的 厚度 ， 来 使 通 带 内 的 透射 则 线 平 滑 。 还 有 一 种 方法 是 在 膜 堆 的 任何 -- 端 
Jn pr si 335 5] E C923 3E 39 5) E 0 

a WE ЗДЕР ZUR Вр, ОСЛЕ ТУ ВОН, de KC BOR ЛЕ P 
中 ， 透 射 区 域 因 出 现 高 级 次 反射 极 大 而 限制 。 对 于 基本 周期 为 三 种 不 同 材料 组 成 的 多 层 膜 来 
说 ， 有 可 能 抑制 主 极 大 2 £5. 3 倍 和 4 信 波 数 地 方 的 反射 极 太 (图 12-71) 。 


ч. 


ЯВЖ. (AB (GO ВА) 19: 空气 


пдбд= DB4B 一 neta" À,/12 


а Ё 
ЗЕЦ “АГАВСВА17 .空气 


: natam npta™ tet 45/10 
x n,71.50 - 
Ж 0.6 тат 1.00 

х : 1471.38 . 

0.4 ny71.90 ` 


ъ=2.30 0 


n 1.0 2.0 3.0 —— 4.0 5.0 6°0 


TRE BOE Ao /А. 
(y 
图 12-71 由 三 种 材料 组 成 的 周期 性 多 层 膜 之 计算 反射 率 曲线 ， 高 级 次 反射 次 轿 受 抑制 。 
利用 一 个 由 折射 率 非 均匀 膜 启 组 成 的 周期 ， 而 该 非 均匀 膜 记 具有 特殊 的 折射 率 轮廓， 于 
是 高 级 次 反射 极 大 就 能 被 换 制 594。 图 12-72 表示 这 两 种 实验 膜 系 的 测量 结 东 ， 其 中 Æl 


的 三 倍 和 九 售 处 的 反射 极 大 被 抑制 。 08 
EVE: T aR ae ЭРЭН, З 34884128 y 别 在 0.01% 和 олж 之 
ЧБ л- на, тв ASS 


放置 。 


E OE ХЭЭ НИЛ 


前 述 腊 系 CL(0,5 有 及 ) B00,57) NY 的 高 反射 区 
域 的 宽 麻 能够 从 图 12-52 中 估计 型 X. ШЕ 
短波 截 赴 让 光 片 的 抑制 区 域 所 必须 的 材料 并 不 
RZ. 而 扩展 长 波 蕉 小 滤 光 片 的 合适 材料 的 数 
且 ， 却 受 较 多 的 限制 。 常 常 必须 使 用 薄膜 来 扩 
艇 截止 区 域 。 此 外 ， 人 们 可 将 两 个 或 多 个 截 正 
小 光 片 的 抑制 区 域 ， 调 谐 到 不 同 的 波长 外 。 具 
VE BS diti ЖЕ ЖИК КИЕ gya S НИМЕ F, Ж 
150 [9] — c 3E Ji ШОН ЖЕРИ ТЕ L (601, 
THE S ВШ ЕТЮ 5 8, 
由 许多 方法 定义 之 。 有 一 种 实用 的 定 愉 为 ， 
ha Àg os., 
À 


0.5 


式 中 u 


0.3 0.5 0,7 1.0 


х 10074 


35 8i ЖЕЗДЕ ОЕ Hr CAO SERES 0,8 处 的 波长 


2.0 3.0 
波长 CONO 


Ё 12-72 ДЕ ЖЕҢИ 2 А, 
Жълта ЛЕЕ ЈА ПОЈ АН. 28 
级 次 的 反射 次 峰 学 到 抑制 。 


(13-58) 


Ао НРЖ ЖЖЖ Fr Б ЛЭ 31280 0,05 处 的 波长 3 
БИ Л ЖЭ ЖЖ Ж 0,5 处 的 波长 。 


TE 3E БЕ Ж А PEERS 31 ЗЕ ШЕР НУ f ТОС АИ o 


4.0 6.08.010.0 20.0 
жЕ СЮ 
ÉB] 12-73 — О ЕТЕН 2 3 


02 0.40.60.81.0 2.0 


4.0 6.0 10.0 29.0 
ik @ Ж 
图 12-74 Б IEEE 238 ЖИ 


02 04 0.6 1.0 .2.0 


0.7 微米 ， 而 在 0.4 至 0.7 微 米 波 长 范围 内 透射 可 见 辐射 ， 并 不 


Wx B Sh E] 9341 S E 
#H EUR 54188 :5:295 893615 68 84 Ж 
曲线 示 于 图 12-73 31: 12-14, 


当然 。 对 适用 中 间 没 长 的 类 记 滤 
光 片 也 能 设计 。 
EGR SUR o C8 28-28 76 


片 在 实际 应 用 中 的 展 精 彩 的 瑟 个 
Tf. 8-0 yy, УР ЛЭГ 
жшн MERA E da ode 8 
3996, Tf] T. E-F 3250 ЛЖ Ж 

BJIO 22 XE IH ERI UT y K БА, 


54 | 91374, GE TORER PEMA 9 
数 能 量 是 红外 辐射 ， 它 一 般 转化 


为 热 吸收 。 аи. E gf 
BE PI ОЕТ RU ЭС 
学 位 器 中 使 用 的 反 热 镜 和 冷光 
党 ， 会 使 这 种 无 用 的 热量 有 一 个 
相当 数量 的 减少 。 

反 热 镜 可 以 说 是 一 种 特殊 的 
长 波 截 正 证 光 片 。 其 截止 波长 为 
影响 彩色 平衡 。 抑 制 区 域 的 


宽度 取决 于 所 用 的 光源 和 吸 热 玻 诊 。 三 种 典型 的 反 热 镜 的 光谱 遂 射 率 曲 线 示 于 图 12-7516)。 
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0-4 0,6 0.8 1.01.2 1.4 1.61,8 
0.8 ЖБ CX 
| (b) 


0.2 0.4 0,60.81.0 1.2 1.41.61.8 
(c) 波长 ОХЖ 
12-75 热 控 制 用 多 层 腊 之 实测 性 能 。 (ар ийй, (b) ЭМЯ, 《cy Же и. 


有 的 反 热 蜡 不 基于 局 期 性 多 层 膜 系 结构 ,其 测 晤 光谱 透射 率 曲 线 和 反射 率 曲 线 示 于 图 12-76。 


1.4 0.6 0.8 2.0 4.0 6.08.010.0 20.0 0.4 0.60.81.0 2.0 
(a) 波长 GS (5) 


图 12-76 两 种 内 有 有 反 热 竹 能 的 非 局 期 往 膜 。 б) 喷涂 的 二 氧化 锡 导 电 腊 (by 一 个 金 膜 (点 UO 


Енен ЛИН зарим Жа GLAD ， 读 渡 光 片 具有 一 个 总 厚度 - 样 的 P 
HER, 


E CAREER SC жее ЕЛЕГЕ ИБ ЕНЕ АЛЕ MODEL LE 的 热 辐射 。 


10 s 两 种 典型 冷光 镜 反 射 曲 线 如 图 12-75《6) 所 示 ， 
"n KER ни S Ж h E ЕДЕ ЖТ ЙУ. H 
SUTON эс 的 一 个 例子 。 太 阳 电 池 复 盖 腊 消除 对 电池 的 电 
VITA JA БН TUR IS A SEKTOR, GERD ih 
TESI -190C 免 受 蛇 外 辐射 之 损害 re。-- 个 蓝 一 一 红 太 阴 
š 电池 的 复 盖 腊 的 光谱 透射 率 曲 线 示 于 图 12-75 
24 2.6 2.82.0 2.2 2.4 VITESSE ES СВА 12-73 曲线 

кк do 2 》 仅 保护 电池 免 受 紫外 辐射 的 不 良 影响 。 
图 12-77 (а) Аа аналы ЖЕ bt n ficte на AR A t Ж i T 


《by Xii DE E EE НЭЭН. (а E e EAD. FLS а gir a Pr 81 
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率 材 料 便 可 减少 入 射 角 影 响 。 一 个 截止 滤 光 片 的 测量 结果 示 于 图 12-77 (0), KEK Hr 是 采 
НАЖ РАЛ ж, 

Ex ГАЗ ЭХ ke 6 ШЕЛ ARRERA d ES E., ЕН РЭН hu 
FA KRAAS BEARER, 82:51 ЖЕЛИ КЮТЕ I 50), de НЕ 
光 片 中 ，3x10 5 至 10 "C 之 间 的 变化 ， 相 应 于 波长 几 分 之 一 埃 的 变化 。 折 射 率 越 高 的 材 
料 趋 向 于 对 温度 越 为 敏感 。 界 然 ， 用 它 米 构成 对 入 射 角 和 温度 变化 两 者 均 永 敏感 的 渤 光 片 是 
扫 准 的 。 一 个 截止 滤 光 片 在 两 种 温度 之 下 的 测量 性 能 示 于 图 12777 (D, 


二 、 法 布 里 一 珀 罗干 涉 滤 光 片 
法 布 时 一 一 珀 罗干 涉 滤 光 片 的 基本 组 分 是 两 个 反射 板 和 中 间 相 隔 的 间隔 层 。 有 许多 不 同 


的 形式 《参看 图 12-78 至 图 12-82》， 如 金属 膜 的 、 全 电介质 膜 的 ， 但 基本 上 是 一 个 低级 次 
法 布 里 -一 一 珀 罗干 涉 仪 。 因 此 ， 可 以 充分 应 用 由 干涉 仪 发 展 起 来 的 理论 [ 虹 。 


ШИ ШП 


(в) (h) a) 


图 12-78 ££ MOETU BT PIbBEOCHEERERL GO 至 (с) УЕ, Зар. mE. 
LEAMA- AF THEA (0 Xd ERROR, (0 和 O 具有 金属 和 电介质 反射 
Жо ЭНХ Р Вэ 0 ЗӨНЖ ЖЛ, OO {НЛ ИТИНЕН, 旨 间 陋 层 为 云母 或 石英 的 法 布 里 一 
НУ РВСН. 


EAS AS БЭК LPS BRI I ФК БС ЯТТ F, Esd RUP ВЕН ЖЕНУ А 
给 出 ， 


Т- (12-59) 


T; 
(-R)' 48 sin 
АН TeBA/TQT, з R= R R, (12-60) 

T,. E, 80 T,. R, 分别 为 第 一 个 和 第 二 个 反射 板 的 透射 率 和 反射 率 。 АВ НЖЖ, 
o 由 下 式 可 得 ， 


Š = Ent cos ф+е (12-61) 


ez 10 (12-62) 
Хар з--Ї RE EN HUI E E | 
t—— [н] Е ТЕЕ) 


多 一 一 HRE BNA A 


NN | Жо ҮЛ Л 


En ё--258058 A А НИ АВ ВМЯНВ- 588. U TA sl 
上 的 反射 位 相 变 化 。 | 
在 下 述 波长 处 出 现 透 射 窗 工 极 大 值 ， 


211 coa 
| A — R= 0,1,2 (12-63) 
ACA ERIS Т, Ж 
f, Tr à 1 3 
= | й = .— ee БЭ" 
T, с) (rrim) (12-81) 


нн Аз1-Тя-К, ЩН ШИШ 
КЫШ ЕИ E: T nic 为 1 
Te WM 


Tuis = | 168) (12 62) 
5 Tas 机 应 的 波长 位 置 为 ， 
эң cos 
E Те f R {ЕЕ A, As ЭЦА А В, Mhire AHA T AmE, 
Tua (ITRY (12-67) 
А 1 +E 
эм R>0,.7 9, TPA ANE BE E EU: 
дов x 100 ийг Е — s= (12-68) 
А дА, 
Ю—А ЖИР KT а, 六 宽度 和 抑制 比例 是 不 能 独立 变化 的 。 以 下 的 近似 公式 ， 
т 
(12:6!) 


T= AAE 

对 为 附近 的 波长 内 ，9e/a4 500: ЕЕН — TRIP ESN, SAUL Ç % 
ERER, f Aå o Se Låna lAs 因此 整个 法 布 里 -一 RP OPUSC HC UE 
纹 系 数 为 10。 

三 、 带 通 涨 光 片 

(一 ) 金属 一 电介质 王 涉 滤 光 片 — 

金属 一 电介质 干涉 滤 光 片 ， 是 迄今 为 止 最 早 制 成 的 、 第 一 个 融通 干涉 滤 光 片 (@]， 它 H 
Bj) ES 8698163252 E Ç R анал ини ЯН, АР R 
MDM (图 i2-78(0)0, ЭЕ BED, Ж ЖШПЕН ИПИ, ЯН T 0.120 < 
0.34 微米 和 0,54 Ж 3.0 OR IECUR, ЖЕЛИМДИ ЖЕСЕ Ж HS ADR RTI 
12-19, 

CANE- ЖЩ БЕ ЯГЫ ЖЫШ ТО ЯНКИ DUE ERN, ЗЭЭ ОН, HF 
K AE р Т, (ян ЖОРО ИХ ERRAN EAE T 
级 次 有 关 。 半 宽度 为 1% 至 ВШ) ЛЫБ. EEEN A/T EATER, FARK 
э 85580181 84, MAEI EA WADER ARLS. BARRERAE k t ЗЫ 
sug, 9185 241463 NAKER. AR, ASRA ш аР wide X 
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片 的 透射 率 相 比 要 低 得 多 。 尽 管 如 此 ， 这 种 金属 一 电介质 和 干涉 沥 光 片 仍然 是 常 其 的 。 因 为 它 
的 迁 射 率 ， 除 了 一 级 次 和 高 级 次 透射 极 大 处 是 高 的 之 外 ， 其 他 波长 处 一 直 是 低 的 。 所 以 配合 
玫 卡 次 峰 的 修饰 注 光 片 也 是 容易 的 。 实 际 上 ， 一 级 次 的 于 涉 渡 光 片 在 长 波 便 不 需要 用 在 何 卡 
次 妖 的 修饰 滤 光 片 ， 抑 制 带 基 本 上 是 好 的 。 如 果 既 需要 一 个 较 好 的 邱 制 带 ， 又 人 允许 透射 率 低 
一 些 的 话 ， 则 可 以 用 两 个 同样 的 涨 光 片 胶合 起 来 即 成 《图 12-79 曲线 6) 。 


927704 oe 98 LO 12 14 

жЕ ОКЖ 

图 12-79 АЛГФЛЦЕНИ А Е АУЕН, Л 6 т E 
ВЭ А Е А 8, ВЯ or EUER —- FO r, 


(=) 全 电介质 干涉 滤 光 片 

鉴于 金属 一 电介质 干涉 滤 光 片 透 射 率 比 较 低 ， 我 们 又 再 次 讨论 全 电介质 千 涉 滤 光 片 。 一 

般 来 说 ，0.2 给 米 以 上 的 金属 膜 反 射 板 能 够 被 一 个 全 电介质 1/4 波长 膜 堆 来 代替 。 这 样 的 Ë 
光 片 用 符号 表示 为 CHLIN2HELHIN 或 HLLH1N2 LEHLINH, H8 L 48 86 1/4 波长 高 
折射 率 膜 层 和 低 折射 率 腊 层 ，N 为 反射 膜 堆 中 的 整个 周期 数目 。 在 间隔 层 与 这 样 一 个 反 射 
碟 堆 边界 面 上 的 反射 位 相 变 化 是 不 影响 4。 的 位 置 的 。 然 而 ， 反 射 位 相 变 化 的 色散 则 是 受 限 
制 的 ， 它 取决 于 所 用 的 材料 ， 而 且 对 低级 次 的 间隔 层 来 说 ， 引 起 透射 带 半 宽度 很 明显 的 了 碱 
少 。 倘 若 对 反射 膜 堆 和 间隔 层 的 级 次 加 以 合适 的 选择 ， 则 可 以 在 可 见 光谱 区 域 获得 0.1% 和 
5% 之 间 任 何 一 种 带宽 ， 并 且 保 持 一 个 有 用 的 抑制 比例 。 
全 电介质 法 布 里 一 珀 罗 沾 光 片 的 最 火 透射 率 达 不 到 1 的 ， 因 为 膜 层 中 存在 著 吸收 、 散 
射 、 厚 度 和 折射 率 的 误差 ， 故 此 最 大 透射 率 受到 一 定 的 限制 而 不 能 达到 1。 在 可 见 光谱 区 38, 
的 中 心 部 分 ， 最 大 透射 率 为 0.8、 兴 觉 度 为 1% 的 小 光 片 是 很 容易 实现 的 ， 且 无 须 卡 次 峰 的 
жЕ. ЖЕШ ИГЫ Д, 逐渐 递减 到 0.2 或 20 徽 米 。 可 是 ， 半 宽度 较 窗 的 滤 光 片 
-会 变 成 没有 实际 意义 ， 因 为 它 达 不 到 可 资 利用 的 透射 率 。 

如 果 构 成 反射 膜 堆 的 两 种 镜 膜 材料 ， 在 本 身 的 抑制 范围 内 尚 存在 着 透射 次 峰 ， 而 且 该 透 
射 次 峰 的 透射 率 与 主峰 的 最 大 透射 率 骨 差 不 太 大 ， 则 常常 需要 在 长 该 侧 和 短波 侧 耕 加 上 卡 次 
蜂 的 修饰 泪 光 片 。 这 会 引起 污 光 片 的 主峰 透射 罕有 相当 的 降低 。 对 红外 和 紫外 光谱 区 域 的 滤 
光 片 来 说 ， 如 了 修饰 滤 光 片 之 后 ， 透 射 率 损失 30% 至 40% 亦 并 非 是 不 常见 的 。 

在 可 见 和 红外 光谱 区 域内， 由 于 存在 着 许多 非 吸 收 的 机 械 性 能 好 、 至 硬 的 短 膜 材料 ， 故 
ВОЕН НЕТ ВОВ НГ, ЦЭРНЭРЛЭВ ЭР ДЭВ ГАЛЧ ЗӨГНӨЛ СЭ 058 2 893058 
tt). ЖШ, АГ HOP UO E ЭЭС 8 83 9:584:2818:817189, РА ЖЖ 
- 讲 区 城 催 乏 非 吸收 的 机 械 性 能 好、 坚 硕 的 镀膜 材料 。 且 膜 厚 监 控 比 较 困 难 。 而 远 红外 光 斌 区 
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域 了 仍然 需要 法 布 里 一 珀 罗 滤 光 片 ,理由 与 紫外 相仿 ， 只 不 过 远 红外 需要 更 厚 的 腊 层 ， 以 禾 
制作 较为 困难 。 


次 多 典型 的 全 电介质 法 布 里 一 珀 罗江 光 片 的 透射 率 实测 曲线 均 列 于 图 12-80。 所 有 的 BB 
£42 dE ERGO UE Em E, UEN. 


0.15 0.20 0. 
1.0 0.25 


023 0.24 0.285 0.295 
(b) (с) | 
б.8 10.012.0 73 74 75 16 


RW- 6.554 


А НН 
0.34 0.35 034 0435 10,4 10.8 60 70 80 90 
| 波长 OK 
(a) (ce) (43) (в) 


Wiia-80 А КЕ Rh HURTS ET AFFERRARE R. 


HA, EUH Har, Ее ава Я HOC r SUN EHE MIR DC, ШЖ Ж SOR XC 
KEL Ж ПП EJUS A ИЙЕ ао А, 整个 诸 光 五 特性 比 原 型 有 所 {бй 
《图 12-7802, 

со тэй Л 

一 个 理想 的 带 通 湛 光 片 ， 乃 是 在 一 个 光谱 区 域内 透射 所 需 的 入 射 辐 射 ， 而 抑制 所 有 的 其 
他 辐射 。 一 般 用 各 射 范围 的 宽度 和 中 
心 波长 来 描述 此 种 濡 光 片 。 至 于 实际 
的 沥 光 片 并 不 是 完美 无 缺 的 ， 而 是 需 
要 用 较 多 的 参数 才 足 以 描述 它们 的 性 
能 。 

Pix, :-1:1:1:1:5:4:1:1 1285 
最 大 透射 率 处 的 波长 tax 的 变化 而 


图 ХОЙЧ, уер ЭЭН 对 于 加 是 对 
图 12-81 措 述 窜 带 通 诺 光 片 所 用 一 些 术 语 的 定义 。 称 的 ， 或 者 换 句 话说 是 通 带 -- 段 曲线 
示 一 ий 1274: 一 ma 一 上 电介质 ` _ . 


et A CCS ABRE Ro tot A Л ARAE TAD 
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离 主 透射 带 的 不 需要 的 透射 次 峰 (图 12-81) , 

йе ЭЕ РЧР АА 是 两 个 透射 率 为 T, 一 半 之 处 的 波长 之 xk, 通常 以 L z 分 Ж 
表示 。 同 理 ， 百 分 带宽 Jl. ВЕ Ш А Ао ЖЕК БИА, CH 
示 出 透射 带 怎 样 地 “矩形 化 ” ЕСА SSES ED А ЖЫ ВНЕ Е Т. DOE 
片 的 最 小 透射 率 Tus ЛОРА ЭЕ Ита, ТоТ 这 个 量 称 之 为 抑制 率 。 

(四 ) 1121-1313) 

鉴于 法 布 里 一 珀 罗干 涉 滤 光 片 通 带 形状 呈 尖 头 形 ， 导 致 入 射 轻 射 能 量 透 射 有 一 定 的 损 
失 。 于 是 设计 出 一 种 矩形 多 腔 带 通 滤 光 片 ， 力 图 使 适 带 形状 为 矩形 ， 克 服 法 布 里 一 珀 罗干 涉 
恋 光 片 的 一 些 缺 点 。 这 种 沥 光 片 是 将 法 布 里 一 匠 罗 沪 光 片 的 基本 结构 重复 两 次 或 更 多 次 。 其 
反射 蜡 可 以 由 金属 腊 构 成， 也 可 以 由 电介质 膜 构成 《图 12-78(e)) 30 (02, 

举例 来 说 ，[HL]1Y《2 НЭГЬН2 ОНЫ (2 EDELHTN 表示 一 个 全 电介质 短 形 滤 光 片 。 
其 中 LHLIJNC 2H)[LHJ* 法 布 里 一 珀 罗 结 构 就 重复 两 次 。 表 示 式 中 之 1/4 波长 膜 层 C 称 之 
为 三 合 层 或 连结 层 ， 半 波长 厚度 的 间隔 层 2 互 常 称 之 为 腔 。 当 然 ， 有 时 为 了 改善 通 带 的 透射 
率 或 注 光 片 的 角度 特性 ， 则 制作 得 与 上 述 模型 咯 有 所 不 同 。 此 种 类 型 的 较 窄带 多 腔 滤 光 片 之 
半 宽 度 与 法 布 里 一 珀 罗 基 本 结构 滤 光 片 的 半 宽 Ч 
Кие.  ЕЮЖ Л, KAA эр с рсе 
Звао др, РЙ РЫН, ME fd 7 
жй, кий, ВОЕН Ж BILE ME 11 |. 
似 于 11, 3,5, 2,0 90 1,5, WRA SER 
是 4/4 膜 层 组 成 ， 欲 在 抑制 区 域内 获得 最 小 
透射 率 一 艇 来 说 是 可 以 实现 的 。 至 于 与 法 布 里 
一 珀 罗 滤 光 片 所 不 同 之 点 是 ， 它 的 半 宽 度 和 抑 | 
制 比 例 能 够 独立 地 变化 ， 如 图 12-82 所 示 。 多 9.90 0.95 1.00 1.05 1.10 


ЖО ЛЕШ Pr 51:32:53 š E rh CUR UC 00 RC IR HIR ER /А 
XL HE 38 P ЕЭ ie. gp, ”图 13-82 зййХН2ИВЖИЖШЛ.ВЭЖ 
以 密度 对 数 坐标 表 л. 胰 系 为， 空气 


пі = ngtu— 


若是 将 金属 一 电介质 矩形 焉 光 片 胶合 起 来 ， 就 * 0130.5Н (0,5 FD Ht (0.5 H) L, 
能 增加 抑制 区 域 (图 12-83 485). (0,5 HI ) "-Э5Ж,МН-1942-3, 


i2 L4 
波长 GS 


图 12-83 АНИНЕ ФШЖЛ2Э НН, Нар AR 5 HIE TP 
局 样 小 光 片 胶合 之 后 的 透射 率 。 


“0.6 0.8 1.0 
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《五 ) 82 АЕОНИВ ЮЙ В-НЭЁ ЖЛН 

ЯЛАН, Th f E— E 2 T pb ОН BS E SE НЕ Б А [Н] а ТЕ КЕЕШ Р. RASSE OE 
E3830 ж жй [н] ЕРЭН, ЭРЛЭГ ХЛИННЭГ?, В ЖЕМ ГОХ 
超过 约 两 个 波长 时 就 会 变 得 太 粗 糖 。 倘 若 用 一 片 云 母 薄片 来 代替 间隔 层 两 边 的 任何 一 个 反射 
婚 ， 则 有 可 能 设计 出 一 个 高 级 次 的 滤 光 族 CÉ 12-78(0), Æ 0.45 3€ 2,0 微米 波长 区 域内 上 
ВТОРО 0.0194 30 0,196 S92 BEP UP BOE HE, Но ES 3096 3€ 80% (84). з 
被 长 位 置 可 在 几 分 之 一 埃 的 精度 里 定位 ， 尚 且 不 随时 间 而 改变 。 整 个 读 光 片 之 均匀 性 入 2 
至 5 辕 米 直径 范围 内 保证 是 够 地 均 句 。 正 因为 干涉 级 次 很 高 《70 至 700 级 次 ) ， 自 由 光谱 范 
久 是 十 分 小 的 。 所 以 对 大 多 数 应 用 来 说， 必须 加 辅助 的 臣 光 片 。 除 非 云母 的 厚度 是 特别 选择 
的 ， 云 母 的 双 折 射 现象 将 会 引起 透射 带 分 列 为 商 信 互相 垂直 的 偏 猿 分量。 可是， 在 某 些 应 玫 
中 ， 利 用 此 种 现象 却 是 有 利 的 。 一 个 供 分 离 H, 4 ө 3 ХНЄРРЄ ХЭЭ ЖЭ 2 
TÉ 12-84(0), 


нт ою 


0. бб 0.558 0,656 0,6588.608 (0.811 


REG 0.0560 46383 0.8Б82 0,5050 0.0505 0. 
ca) çay ч 


Ё 12-84 半 宽 度 小 于 0,1% Zr EUR Н T EP BOE Fi ЗЕ ЖИЗ АА, (а), (by 2 38 5 Bs Tal 


ME (с) LH, 洪 线 用 之 云母 于 涉 证 光 片 1:(9) 云 反 于 涉 证 光 片 ,对 互 成 垂直 的 偏振 有 两 个 透射 带 ， 
(е) RE. (D 《 钞 双 层 石 英 间 陋 层 之 干涉 滤 光 片 。 图 中 点 线 素 示 一 个 扩展 光谱 区 域内 0 X: 253 
HE. 


EET ОН К, 5135 —B#h ИЛЕ Bh АН F E АО ЗЕ Eer), 1538-21-20 89 YE 
ЕС ш ГЕ ВЕЛЕ, ШИЛ JU ER. TERE S5 МЫ St Je B. XE 
WIDE. }Ш ZJ pR NPR ЗЕ ЛЕНЕ НУ ЇНЇН БЕ, ЕШР — 4 8 ES (EGG 2 454 
Fr. 2 Н ЭС CEEPE, ЖАГУ БИД, ШИНЖ ЕОС, J 
лий ЖЕДЕ, ЫИ ГЖ, Тт ай ма XMOERH PUR TEN T4875 3.5 ЖЖ, 
Жж» 0,007296, ЖАНЕ ЛЛ 34383 4580, 7E ЖН ЯЛ Т ЕК ЖАН. де Н 3: 4 
ES, PR YERLER EJ ВЭ ВЕНЕ Но 5x 10* ШЖ (图 12-84 CDO , FERE 
可 以 做 到 0.002% 那 样 窜 (图 12—84(g)), 

Со HB Ba e 

Bra Ж ДУШ ЭЕ Н НР HEXE 10% 28 4096 YO BRL АЕТ, ВЕЧЕРА ОЛ RN 3y t 
ШИЛЖ, Жж ЖШПЕН, ШӨЛ ИМЖ ЕЕБОВ ХЛ ТН. MH 
БОГЦ ЭЕРЕЭГЖ Е E. ЖЕЕ ИГЕРЕ ЖЯ: Л АО (图 12-73 和 图 12-70), ЖЖ 
的 或 明胶 证 光 片 〈 图 12-5 80 12-9) , ЖИЛ НИЛ ДИАНЕТ КЫ Ж, 。 某 些 短波 通 或 长 
ВЕЕ, камаи Е ЭА. ЖЕЛЕЗ АГАРДА ВА A ЕЈ, 18 
"put (1 AY ЖЖ EX. ALARA, BUB Ar PUS БОЯ ЖНКЛБЭВ ЕЭС FLORE IE 
КЕ АВНЕ ВЕ ВЕКИ Shu khi EE, GOO iM, BEF B G Yt ECL ОКЕ OU UE. 
k ж РВ АН TAERE tl ЕЁ Ж T< BJ ЕКЕ Fr ; 


Hiag 
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Ж РЕЖЕ ПЗЕ ЭС ЛБ ЕЭ, BH PAS А ES ECCE ОНА. ХУЛ 
CURIE BEC Н T т EUG SOL Bee xc C. 12-85 (000 ,8c BE— 1 BE 0 Л Trik А Ж 
BOLT 1 的 高 透射 宽带 波光 片 ， 可 用 自动 计算 机 程序 来 设计 (86) (图 12-8500) a 


0 
| 波长 ОЮ - 波长 ӨВ 


(в) ` (b? 
В 12-895 ЖЕНЕН (а) рч АА ur kiki: VENIT ВО ВОЕН 21 1 28 
(by ЖААЛ ОЕ о, (4) 和 实测 曲线 (5》。 

(+) "uerbo HERE fac SE q: 

ИЛАК ИЭН, —1- ЖКК RG ri KISS ВЕ Г, ШИНЫ 
ЖАЙ DEN RI RAS P SE ЕХЭЭР ЖЭ, БЕН ЛОГЁЖ 
89, ГеВ PIA Н.Л НД 9 asi r HE СВА 12-86(Q))。 若 入 射 为 非 平 行 光束 ， 
则 恶化 更 其 。 | 


1.0 
0.8 

š 0.6 LO" 

W 0.4 AT 
. 0.2 j 


` 0.485 0.499 0.495 0.5000. 505 
波长 СБЖ 
(a) (5) 

图 18-86 ЁөНВЛШТВОХ Н2ЛЭЕЕНН , (ау 一 个 典型 干 水 讲 光 片 的 光谱 透射 率 随 人 射 角 变化 的 
ЭЭН ЭХ, (0 -Т ХАН ДНХ р, 其 中 该 让 光 片 对 两 种 篇 振 情 况 之 透射 带 峰值 在 非 牌 直 А.Ш 
时 相 获 台 。 该 洪 光 片 之 膜 系 为 , A (HLO ALII: SA, Жил = nti =n t = ASA. п, 1.52, 
4.71.00, їн-02.30, 71,2 1,38, 147 1.825, 

当 和 人 射 角 为 小 于 20" 的 一 些 8 481, spo iB HERE ЕНГЕ ЖИЕК ИЖ YT 86 3 a° 
RM EXER. ЕЕ — dh EB—38 ФЕ НИЗ СВ ИК 2 IRE 8j. x T 以 上 
单位 表示 为 (67)， 


| 24:50 IN La (12-70) 
式 中 “ie 一 有 效 折射 率 ， 
жолоо 
v|- a) даана? 


E 
1- (Gi /n, + Gi/nip 
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Aho ŽRE, 

T.— BEAY TARRA E Gi A, ERAD 3 
Шие за, PURA ER UE -ЭНР OUT. ЖШН ЕЛЕН. Ж щ—Ш fr 
质 法 布 里 一 现 罗 淖 光 片 和 诱 增 透 滤 光 片 的 公式 。 在 入 射 角 8 内 , 峰值 直射 率 位 置 的 变化 (4)， 
和 半 宽 度 的 变化 (Jho.a)4 分 别 为 ， 


СО) 7 тг (12-72 
Sepe] (12-72) 

对 半角 a 的 会 聚 辐射 来 说 ， 相 应 表示 式 为 ， 
(2, - Ar (12-73) 
人 (12-74) 


UV “ЖЖ АСОВЕ t mis ДЕЕ ТЕ 

ДЖЕ ЗЕ aris а, бан ТЕ ШДЕТ, 。 所 观察 到 的 变化 Q, 
812601: Юу , QPB ASE КШ БЫШЫ ЕК. ЕХЭ ИЛ ВЭ НЭГ, HFE 
ER ЕК ТАЕ ESE E HM e 4b. ИПИЕ К PR ARR Sede, ME, W £i 5 E 3: 
x6 НИ ЖЫ ЖИ лж эн A, KERNELS, ЖЖ АСЯ, ETARE 
хаяж ХОГ, MAARRE ЕЛЕДЕ. 

TE ЕИ ЧЕ, RE DL ЕНИ ROLE EE TP Db DOC Pr OE YE IRURE AE 率 (59)。 
HR, ЗЭЭЛ ВЕЛЛ ЖЭЙ, ТЕ ВГ ОН БЭНКС, M-RE Ж 
射 峰 随 着 温度 的 增加 而 线性 地 向 长 波 方向 移动 。 所 移动 的 量 在 很 大 程度 上 取决 于 间隔 层 的 材 
料 。 温 度 系 数 以 摄氏 舌 度 改变 入 的 百分比 表示 。 在 0,3 至 1.0 微米 光谱 区 域内 ， 以 燕 P EE 
为 间隔 层 的 读 光 片 之 温度 系数 在 2x 10-* 和 3x107， 之 间 (?0。 红 外 让 光 片 之 温度 系数 为 
2x 10-: 和 2x10-: 之 间 (0。 间 酌 层 为 云母 的 滤 光 片 为 1x 10-3(60， 石 英 间隔 层 的 滤 光 片 亦 
与 此 相仿 。 


ш. ЯТАН 


(一 ) BERK 

如 果 一 个 带 通 恋 光 片 的 所 有 膜 层 厚度 是 按 一 定 比 例 贸 在 基 净 表面， 则 其 透射 峰 位 置 出 瞩 
一 定 比 例 排列 。 这 样 的 杭 形 滤 光 片 本 身 就 可 以 作为 干涉 滤 光 片 ， 对 变化 波长 来 说 也 是 有 利 
的 。 它 的 波长 变化 可 以 涪 着 直线 或 车 局 产生 。 一 般 沿 着 加 周 变 化 对 实际 是 很 有 用 的 ， 因 而 它 
本 身 就 会 降低 设计 成 本 ， 设 计 出 一 个 小 而 经、 快速 扫描 、 坚 转 和 环境 稳定 性 好 的 分 辩 率 适 申 
的 单 色 仪 。 已 有 人 (72-73) 详细 措 述 过 一 种 贺 形 波长 新 变 滤 光 片 ， 其 波长 按 角 度 线 性 变化 ， 并 
给 出 若干 模 形 滤 光 片 作 参 考 。 有 一 种 加 形 可 变 矩 形 曲线 的 滤 光 片 用 于 0.4 至 25 微米 光 шй 
域 ， 分 别 具 有 1% 至 12 色 之 间 不 同 的 半 宽 度 。 最 大 透射 率 可 以 在 15% 557596 2 [Hp 25 化。 两 
种 贺 形 可 变 滤 光 片 的 典型 曲线 示 于 图 412 87。 抑 制 水 平 有 可 能 做 到 0,196 3 0.01%。 

(co Sum 

ЕЕЕ а ES 2, ЖИЕ] ЕР DE (ООЛ (图 12-78 
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(а) 


(b) 波长 OO 


图 12-87 ”两 种 略 周 可 变 矩形 滤 光 片 在 不 同 的 角 位 置 处 之 透射 率 。 

(a) 供 可 见 光谱 区 域 之 用 。 O 供 近 红 外 光 湛 区 域 之 用 ， 
Cg) ) 。 例 如 ， 能 够 在 一 个 0.03 微米 厚 铝 胰 上 ， 诱 导出 一 个 在 1= 0,25 微米 处 透射 率 为 
65%6 的 滤 光 片 。 当 它们 直接 镀 在 一 个 石英 基底 上 时 ， 只 透射 同样 辐射 的 2,5%(79。 (908 
射 率 高 度 敏感 于 波长 ， 能 够 用 来 设计 含有 一 层 和 较 多 层 金属 腊 层 的 带 通 滤 光 片 。 许 多 肖 增 透 
小 光 片 ， 要 比 普 通 类 型 金属 一 电介质 滤 光 片 有 更 好 的 长 波 衰 减 特 性 。 其 峰值 咀 射 率 接 近 于 全 
电介质 涉 光 片 。 这 些 实验 性 制作 的 诱 增 透 滤 光 片 的 性 能 示 于 图 12-88。 


1.0 
0.8 
8 0.6 
Б 
0.2 


03.03 04450.40:5 0.8 0.70.8 LO 1.8 2.0 2.5 3.0 


(а) (b) 


с) WE dE» 


Ё 12-88 КТЖ? "рй, shie tC ВОН 2 836 И Zo ЗЕТ ЖЕШ, 


(=) XX289d 

光束 分 离 器 是 一 种 将 人 射 光束 分 离 成 为 两 
划 光 谱 成 份 近似 相等 ， 但 治 两 个 不 同方 向 传播 
的 器 件 。 光 束 分 离 器 的 四 种 不 同 物理 方式 图 示 
于 图 12-89。 其 中 最 简单 的 一 种 是 由 一 个 腊 层 
镇 在 一 个 表明 平行 平 画 基 底 上 而 组 成 的 。 如 潍 
要 求 分 离 后 的 光束 以 同样 的 位 相 移 动 ， 则 可 采 
用 一 个 胺 合 的 光束 分 离 器 (8 12-890)) , Е 
述 形式 所 引起 的 透射 光 训 的 横向 位 移 ， 88388 
用 一 个 光 东 分 离 立方 体 (立方 棱镜 ) 避 锡 之 《 狼 
12-89(0)) 。 为 了 减少 系统 内 的 厅 散 反射 36, 


(c) ” (d) 


图 12-89 光束 分 高 器 类 型 (а) Emi (D) 
хиб. (棱镜 立方 体 光 柬 分 离 器 
ORK 片 式 光 东 分 高 器 


上 还 光束 分 离 器 的 自由 表面 要 镀 以 减 反 射 哎 。 图 中 了 腋 片 式 光 东 分 离 器 是 很 轻 的 ， 也 人 滞 很 坚 园 


的 (75)。 


AHRENS AGERE) ICQ ME, RER, 6px T Ru MD ЕЖЕТ APUD B3 d 
ў. Am ЕНИКЕЕВ, RER, Ее 始终 接近 于 垂直 入 射 条 件 下 的 反射 率 。 
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至 于 有 吸收 的 非 腕 合 的 光束 分 离 器 的 反射 率 取 次 于 入射 方向 。 和 已 gi gp Bu TE 用 。 
dun, ГАЧЕВ ЕОНИ, БА Tit Ti= Rit Ra 12-90(0)), 
ХЕ а, RiT, + RT BS 
最 大 《图 12-9 2 )。 在 有 些 干 涉 仪 中 ， хх 
干涉 条 纹 对 比 BJ £ PE E R R T = E. Ti 和 
RaQT,-R,T, (112-9000), ib aj d 
ЗЕВЭСНЭВ ӨВӨЛ ABE РЕЛШ ТАН 2, x Ë 
Ee ИЕЫ ЭС 21 228, W-OR 
1:5:3:3:35:4:41108 ЗЕ ТЕ ACC se ВЕ А 
Ж Ч АЧС — E. НОЛА E, E 
(e) 要 膜 层 全 由 A/A 企 电 介质 腊 扒 组成， 主 设 江波 

Ру 12-90 WAERD BR ZLLUNOR BU ЗАБАВЕ Е. ЖШ, ЕЛА ЧЕЛ 07891388 
| beu Ros f 

JCR A А E ЖЖ ЕШ KB S ЖЕШ Бү, Ru. TU T. 应 该 全 部 该 近 于 0.5。 
ТШ, Х 96-22 ИЛ Жл!!! И 6 ЖА ГЭ (БЭЭ, ВЕ Gd MEX S 
KEH. ЖЕЙ HERR S ЭС ЛЕ-21 ЖЖ TER Ра А59 53 80, AEH CInconet; 880168 17:83 
ЕА im que, "ГЛОБ ОЛ 970 RAS 386536 aP ХИЙЖ , 022505 01 
ШИЛЖЭЭ ЛЕШЕ. BAHS AMAPAN- 。 其 主要 性 能 是 ， 反 秃 率 和 反射 位 
相 变 化 均 是 消 色差 的 。 几 种 光 吉 分 离 器 的 测量 特性 示 于 图 12-91 OH 12-92, 


0.4 0.5 06 0,70,4 0.5 0.6 0.7 0.8 
(е) са) 波长 GOÐ 


图 12-91 名 类 光束 分 离 器 对 偏振 光 和 非 偏振 光 之 实测 光谱 透射 宰 攀 线 。 (a) 29 9€ EE Pr ME 
Опсопеї, ӨӨ СӨЄЛОЛОЖЛу (ЛЛУ BEA Go CD ШЖ HS PETER 
BORA NIE. 


СЕКУ ЖА, 238208 О ЕЛА РТА НЫЛ. ОКЕ 
光束 分离 器 “二 向 色 镜 ) WATERS., baca dri ВЕ Э АИВ АХ. Xo 81 
波长 能 够 随意 选择 。 它 们 林 本 上 是 由 截止 滤 光 片 组 成 的 ， 设 计 来 用 于 45” 入 射 角 。 光 谱 特性 


PTOA oXUEPGONOCH 877 


2.0 4.0 6.0 10.0 20.0 40.0 0.4 05 0.6 0.7 
Tue duo . Hk ЖЮ 
Ё 12-92 АЛЕ Е НАП 12-93 四 种 彩色 选择 光束 分 离 器 之 
组 成 的 红外 光束 分 离 器 实测 光谱 透射 率 曲 线 


曲线 通常 稍微 依赖 于 入射 辐射 的 印 振 。 有 人 (9 已 研究 过 供电 视 摄 象 机 用 的 二 向 色光 束 分 离 
器 。 研 究 各 种 人 射 角 和 膜 层 厚 魔 变 化 对 色 麻 坐标 的 影响 。 如 果 需 要 ， 偏 振 影响 能 够 通过 附 其 
截止 访 光 片 的 分 立 元 件 减 少 之 。 各 种 彩色 选择 光束 分 帘 器 的 典型 透射 率 曲 线 示 于 图 12-93。 

“四 )》 游 膜 干涉 偏振 片 

膜 系 的 光学 特性 与 全 人 对 加 射 的 偏 捧 面 之 间 存 在 着 一 定 的 关系 ， 常 用 来 设计 薄膜 于 涉 偏 
振 片 。 目 前 已 能 设计 紫外 、 可 见 、 红 外 光谱 区 域 的 于 水 偏 铬 片 。 每 当 需 要 大 面积 、 低 损 靳 的 
Rir, CRRA RT UARRA MIERA. SRE H-A 
第 四 节 。 

委 据 光学 不 理 ， 人 们 总 归 能 找到 这 样 一 个 入 对 人 钊 ， 使 得 猎 有 1/4 波长 有 效 厚度 了 肛 层 的 镀 
Вж, DODORCEL SE ELT UALEH HN de i SHE 
透射 平行 于 入 射 面 的 偏振 辐射 (79j。 有 效 的 单 
БЛОВЗН e Pr И E ЕЕ DET B. РГ 
БЕ Г B El ЖИЛ НИК MR Л 8 
器 要 少 得 多 ， 且 性 能 相等 《图 12-94) 。 ЖА 
数目 基底 和 不 同 折射 率 妖 膜 层 以 及 不 同 的 偏振 
角 ， 可 组 成 几 套 薄膜 偏 氛 片 。 它 们 所 能 达到 的 
imos EE P 的 计算 度数 示 于 图 12-95, MEKA 
果 则 与 计算 结果 紧密 相符 。 在 一 个 信和 闫 波长 闻 
BP БЕРУ, ЕЛЕ БЕ) ЗЕК, ЖАЙЛУ 


4 56 8 10 12 14 18 328 28 22 24 56. 23 
#k HK HI 


12-95 ЖЇН Ж qh АТ n  ВЖЕКН ОЙ ЛИ RISE, 基底 之 折射 率 为 1.5， 
BERR MERARI ЗЕ EOS eS RO REF ОКНО 1/4 波长 厚 。 
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为 了 减少 偏振 片 的 镀膜 玻 片 数 晶 ， 可 用 贸 多 层 膜 代 蔡 单 层 腊 。 其 方法 是 在 每 一 个 表面 贸 
比 1 多 的 高 折射 率 腊 层 ， 并 且 用 1/4 波长 膜 厚 的 低 折射 率 膜 层 间 隔 开 (8)， 如 LHLINH 型 膜 
系 。 高 低 折射 率 膜 层 烤 料 的 折射 率 比 例 越 高 ， 为 实现 某 一 偏振 度 P ВВЕ НОА КЛР, (НЕ 
的 工作 光谱 区 域 则 越 宽 G1。 至 于 材料 的 折射 率 和 入 射 角 之 间 , 则 有 一 定 的 关系 。 为 了 避免 光 
东 位 移 ， 将 多 层 膜 峰 在 两 个 直角 楼 镜 之 间 ， 如 图 12-94 0) 88-02), вм МИ VES OE х 
要 利用 反射 光束 的 情况 下 ， 通 常 是 选择 45” 入 射 角 。 荣 些 干涉 偏振 片 的 测量 结果 如 团 12-96 
所 未。 如 果 需 要 用 于 一个 较 宽 光谱 区 域 的 偏振 片 ， 则 有 可 能 使 用 释 加 高 反射 带 相 连续 的 膜 
推 ， 或 考 采 用 两 个 厚度 比例 为 1:1 和 1:2 的 周期 性 多 层 驱 亚 加 的 方式 即 可 拓宽 。 


"0.35 040 
` RE G5 
. (5) 


"0.25 — 9,30 — 0.25 0.40 - 
tbe ОО ` 
(с) 
图 12-96 ЕЕН Е НЕА ВОЗИ НЕ ЕР. SERT AT EE ЕТЕ RE ЖОПЫ ЧЕ, 
rp (c) Bos (a) (加 偏振 片 组 合 而 得 的 结果 。 


除了 上 述 菏 腊 漠 光 片 之 外 ， 人 们 还 根据 衍射 光 福 的 理论 ， 出 作 各 种 不 同类 型 IS $ E E 
网 ， 供 远 红外 区 域 的 透射 和 反射 之 用 。 结 构 形 式 有 圆 棒 形 概 、 抢 形 栅 和 十 字形 金属 网 格 
аа, 


БЯ жиа инжи 


ЛЭН, HEES, ШШЕ 1.29, ао 510. O6 95 EUR El 
者 ， 对 应 之 透射 率 取 中 值 ， 如 光 密 度 为 0.44， 对 应 之 透射 率 为 365.8%1 又 如 光 密度 0,32 对 
应 之 透射 率 为 47 ,8% 或 47,9%。 


диэн —— ——————————em$ 


X ш 度 
透射 率 , m l- . 
[oa Por | os |o [os | oe | oz өл | ов 
0 | [эю | зав [гаа | зав | зав | ааа | зав | зав | зөв 
1 | 2.0 | 1.96 | 1.92 | 1-89 | nes | 182 | ao | 1077 | аан | 172 
| 


2 | зло | зөв | 1. tea | nez | 160 | 1,59 | зт | 1.55 1.54 
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8 1.10 1.09 1.09 1.08 1.08 | 1.07 1.07 1.06 1.08 1.05 
9 105 | nos | os | зз | nos | noz | onoz | ar | 101 1.00 
10 1.00 71.00 0.99 0.99 | 0.98 0.98 0.97 0.97 0.97 0.98 
Оон 0.96. 0.95 | 0.95) | 0.95 0.94 0.94 0.93 0.93 0.93 0.02 
12 0.92 | 0.92 "Tu 0.91 0.91 0.90 0.90 0.90 0.89 0.89 0 
Е 13 | 0.89 ШУ? 0.88 0.88 0.81 9.87 0.87 0.86 0.86 | 9.86 | 
14 0.85 0.85 | 0.85 0.84 0.84 | 0.84 0.84 0.83 0.83 | 0.83 
15 | 0.82 | osz | 0.82 | 0.82 | 01 | 0.81 | os | 0.80 | 0.80 0.80 
16 ово 0.19 0.79 0.79 0.78 9.78 0.18 | 0.78 0.77 mn 
ои ролт ролт i ome | өав | отв | 026 | олз | 0.75 | 0.75 | б.т 
18 0.74 | 0.74 M 0.74) 1 m 9.73 ma 4.73 0.73 ^ 9.03 | 
48. 0.72 0.72 0.72 0.71 9.71 | 0.71 0.71 ] 0.71 0.70 | 0.79. 
20 0.70 ] 0.70 | 0.69 I 0.69 | 0.68 | 0.69 0.69 1 0,68 0.68 | 0.68 - 
21 0.88 0.68 | 0,67 соавт } 0.67 | 0.67 "m 0.66 0.86 0.66 
22 0.66 І 0.66. | 0.65 | 0.65. 0.65 | 0.65 І 0.85 | 0.84 0.64 0.64 
23 | 0.64 0.64 | 0.63 | 0.63 0.63 | 0.63 0.83 ШУ? 0.62 0.62 
т 0.62 | 0.62 0.62 0.61 0.61 0.61 НХЛ B 0 "m 0.60 F 0.60 
ow | oso | oso | oo | oso | aso | 0.59 | 0.59 | 0,59 0.59 | 0.59 
26 | 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 | 0.58 0.57 w "m | 0.57. 
27 | 0.57 0.57 0.57 ' 0.57 0.56. 0.56 0.56. 0.88. 0.56 , 0.56. 
28 | 0.55 0.55 0.55 0.56 0.55 0.54 | 0.54 0.54 0.54 | бшм 
^— 29 | 0.54 0.54 | oss 0.53 10.53 0.58 | 0.53 0.53 | 0.53 0.52 
so | оз | os | 0.в2 | 0.52 | o.s2 | o2 | er | osi | өмд | өр 
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но 
| 
s pe [a [es |o | в | от | oo | оо 
31 0.51 | 0.51 | 0.51 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 9.50 — 0.80 
зд 0.49 | 0.49 | 0.49 | 0.49 | 0.49 0.49 | 0.49 | 0.49 | 0.48 — 0.4. 
33 oas | oas | oag | og | ose | oar | oar | олт | бат nar 
sa | вл? | олт | oar | oag | oae | oae | 0.46 | 046 | 0.46 | 0.46. 
35 0.46 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0448 | олз | 0.45 ETE 8.45 | аа? 
36 | 0.44 | 0.44 оола | ола гол | 0.44 | баа | 0.44 | 0.43 | 0.43 
37 0.18 | 0.43 | 0.43 | 0.43 | оиз © 043 | 042 | 042 | 0.42. | 0.42 
38 6.42 | 0.42 |! 0.42 “0.43 0.42 | 0.41 0.41 | o. | па | оа 
39 ва | 0.4 | oa | б.а: | 0.40 | 0.40 | 0.49 0.40 | 0.40 | 040 
40 oso | 0.40 | oao | өмд | o.s9 | 0.39 | өөө | өөө | 039 | 0639 
0058 | 0.39 0.39 Е 0.39 | 0.38 1 0.38 0.38 | 0.38 0.38 | 0.38 0.38 
42 0.38 | 0.38 | 0.38 0.37 | 0.37 | 0.37 | 0.37 | 0.87 | 0.37 | 0.37 
43 oar | 0437 | 0497 | 0486 | 0.зв | 0.86 | 0.36 | 0.88 | 0.36 | 0.35 
а | 036 | 0.36 | 0.35 | 0.88 | 0.35 | 0.35 | 0.85 | 0.35 | 0.35 | 0.35 
as | 0.35 | 09.35 | 0.34 | 0.94 | 028 | 0.34 | osa | 0.34 | 0.34 | 0.34 
ae | osa | 0.34 | 0.83 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.3 | 0.33 | 0.33 
и | зз | 033 | 0.83 | 0.32 | 0.32 | 0.32 | 0.32 | 0.32 | 0.32 | 0.32 
ав. 033 | ou | oza | oum | 0.32 | оз | 0.31 | ost | 034 | 0.31 
аә o | em | oa | e»t | б.з: | 0.31 | 0.30 | 0.90 | 0.30 0.30 
50 0.30 | 0.30 | 0,30 | 0.30 | 0.30 | 0.30 9.29 | 0428 | 0.29 | 0.29 
ыи | o0 | өөө | o.29 | 0.28 | 0.28 ^ 0.29 p.29 | 0.29 | 0,29 | o.28- 
52 o.28 | 0.28 | 0.8 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.28 
83 0.28 | 0.28 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | 0.27 | emp | 047 | 027 | co 
54 0.27 | 0.27 | 0.27 бт | oae | 026 | 0.86 | 0.26 | 0.26 | 0.26 
55 0.28 | 0.26 | в. | 0.46 | ozs | 0425 | 0445 | 0.45 | 0.45 | 0.25 
56 0.28 | 0.25 | 0.25 | 0.28 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.24 
57 0.24 | o.24 | 0.24 | 9.24 | 0.24 0.24 | 0.24 | 044 | бм | 024) 
НТ в. | о. | om 6.23 | ons | 0.23 | 0.23 | 023 | 0.23 0.23 
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mm 
x = E 

透射 率 , |. - D NENNEN 

0 | ол [оз | о.з | 0.4 | 0.5 0.6 | 0.7 | 9.8 | 0.9 

so | 0.23 | (9.23 | 0.23 dom | олз | 0.23 | 022 | 0.22 0.22 | 0.220 

с о з | 0.22 1 0.22 | 0.22 : 0.22 I 0.22 | 0.22 | 0.22 | 0.22 ^ 0.22 
a | ovn | 6.21 | 0.21 2 06.20 | 9.22 | бз ; би | бл oa ын | 

62 0.21 | ez! 0.21 | вши | 0.20 | озо | 0.20 | o.20 , 0.36 3.29 
es | 0.20 | 0.20 Í 0.20 i o.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 ! бо | оло әлә. 
^ Wu 0.19 ! өдө | оле | 0.19 | дад | 0.19 | 9.19 ] 0.18 . 0.19 : 9.29 
65 0.19. . 0.19 НЭГ | ола | oas | балв | ола | ois : оля давс 

— 66 | а.в | 018 ! 0.18 1 ouis | ota | ois | 0.18 0.18 1 0.12 , 0.17 
i вт 1 от I 6.17 | 0.17 Фат | бат: 07 | бат 0.17 Ч n 17 Ээ 
сев | олт | oar | олт | олт | ав | оле | балв | 0.16 | ов | дав? 
6 — 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 9.18 | 0.16 | 0.18 | 0.16 | 0.18 | 0.16. 
Сою | oas | oas | oas | oas | олз | oas | олз | ois | олз aT 
^on | өөс Caas | sas | oas | 0415 | олз | ола | ола | бла ола. 
“яв [ви 1 a4 | (4 | б 1 "ЯГ | бм | ола | баа | ош ол. 
— 4 ваа | ола | 0.14 | 0.13 1 олз | олз | олз | олз | олз | oag 
7 | олз | 13 | ола | олз | олз | олз | олз | баз | олз | олз. 
оъ [ола | onz oa» | ола | oaz | oaa | 042 | баа | 0.12 | "TN 
"6 12 | олз | олг | аг | oaz | oaa | олг |o | ол | oun 
от dou oen Poen | on on | бах | өл | баз | баз | бар 
са Jen еп | е: | wn | 0.12 “оло | 0.10 | oao | бар? КУ 
Соз | oas | оло | оло оао | oao | оло | бло | бад | с.о | оло 
80 ваа | 040 оло | oao | 0.09 | 0.09 | 0.09 | о.оз ` 0.09 | 0.09 
аз | з | дад | 0.09 өөө 0.09 | 0.09 | o.o9 | oso | 0.08 | 0.09 
a 0.09 | 0.09 no 0.08 | 0.08 | 0.08 | оов | 0.08 | 0.08 | o.08 - 
ea | oos | oos | ooe | oos | os | oos | 0.08 | aos | 0608 | 0.08 
^ & | 0.08 "E | eor 1 oor | 0.07 INT. 0.07 | 0.07 | oor 
ə | өт | оов | 0.06 | 4606 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | oo 
ав. | 0.07 | o. 9.07 1 0.07 | 0.07 | 0407 | 0.07 | 0.07 | 0.07? | 0.07 
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2-2. 
x 密 E 

ширээг l- уш у pud мин 
0 ол | 0.2 | €s | ол | ов | ов | 0.7 | og | 0.9 

87 0.08 | o.oe | 0.46 | 0.06 | 0.66 | 0.08 | 0.08 | 0.06 | 0.8 | 0.08 
88 | oos | 0.05 | 0.05 | 0.08 | 0.05 | 0.05 | 0.08 | 0.05 | 0.05 | 0.5. 
89 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.08 | 0.05 | 0.08 | 0.08 | 0.05 ! 0.05 
90 0.05 | 0,04 | 0.04 | 0.04 | өөм | aoa | 0.04 | 0.04 | 024 | о.о 
"m 0.04 | o.o4 | 0.04 | o.94 | 0.04 [о.о 0.04 | ooa | o.04 | о.о 
НЫ” 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.03 0.03 ! 9.03 | 0.03 | 0.08 Í 0.03 | 0.03 
(93 | 0.03 | 0.03 | 0.08 | 0.05 | 0.03 | огоз | eos | огоз | o.03 | 0.03 
9 | ooa | ооз | eos | 0.03 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 
“өв | o. | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.2 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 Í 0.02 
әв | б.з | 0.02 | 0.02 | oo2 | o2 | 0.02 | oor | өөс | өөр! oor 

97 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | ы. | 0.01 | о.о: | бо 
өв. 0.91 | өмд ооо | 001 | о.о: | 0.01 | oot | 0.01 | 0.00 ^ 0.00 
өв | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.0% | s | 0.00 ЁТ: | 0.00 | 0.00 | 0.00 

— | oo | oo 100 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 6.0 НЭГЭ 
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纤维 光学 是 近 几 十 年 才 发 展 起 来 的 一 门 新 学 科 ， 是 近代 光学 领域 的 一 个 重要 分 支 。 纤 淮 
光学 是 研究 光学 信息 《光线 和 图 象 ) 在 透明 纤维 状 光 学 元 性 〈 光 学 纤维 ) 中 的 传输 机 是 、 制 
造 工艺 和 雇用 技术 的 科学 。 | 


一 、 发 展 历 史 
纤维 光学 的 发 展 ， 大 致 可 分 为 三 个 阶段 G)。 图 13-1 给 出 了 纤维 光学 发 展 的 示意 图 。 


(яах = 


图 13-1 纤维 光学 发 展示 意图 


第 一 阶 鼻 ， 早 期 发 展 阶 盘 。 利 用 透明 材料 的 细 长 纤维 导管 传输 光线 和 贺 象 的 现 复 ， 很 早 
就 为 希腊 玻璃 工人 所 发 现 ， 他 们 利用 这 种 现象 制作 了 装饰 用 的 玻璃 器 下 。 1870 年 ， 英国 的 
廷 德尔 首先 通过 实验 观察 到 光线 洛 弯曲 水 三 传播 的 现象 。1929 年 ,美国 的 哈 塞 尔 、1930 E, 
德国 的 拉 姆 ， 先 后 都 制 成 了 石英 纤维 ， 江 在 短 距 离 内 观察 到 了 光线 和 图 得 经 过 石英 镍 维 传输 
的 现象 ， 但 由 于 光学 纤维 质量 较 差 。 没 有 什么 实际 应 用 。 

第 二 阶段 ， 节 勃发 展 阶段 。1953 年 ， 荷 兰 的 范 希 条 (32] 和 美国 的 卡 相 尼 0 И ЖШТ Ж 
Ж QUO 一 一 塑料 〈 涂 层 ) 光学 纤维 。1955 年 , 美国 的 希 斯 肖 威 兹 制 成 了 玻璃 ( 蕊 》 一 一 玻 
璃 《 涂 宕 》 光 学 纤维 ,初步 解 决 了 光学 绝缘 问题 ， 为 光学 纤维 的 发 展 打 下 了 良好 的 基础 。 
1958 年 ， 卡 相 尼 有 利用 拉 制 复合 纤维 的 工艺 制作 了 高 分 辩 率 的 光学 纤维 面板 ，1960 F, ХЖ 
用 排列 工艺 制 必 了 沈 学 纤维 志 象 东 ， FADENA TET Rah., 微 通道 板 也 于 1961 年 问 
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世 。 

第 三 阶段 ， 纤 维 光学 的 新 发 展 阶段 31}。 随 着 激光 通信 的 发 展 , 一 种 新 的 通信 介质 一 一 交 
学 缂 维 波导 就 迅速 地 发 展 起 来 。1970 年 , 美国 科 宁 玻璃 公司 (0 将 先 制 成 世界 上 第 一 根 低 报 
耗 光 学 纤维 (20 分 员 / 公 里 ) 。1972 年 ， 美 国 贝尔 实验 室 发 展 了 制作 低 损耗 光学 纤维 的 新 工 
艺 一 一 化 学 气相 沉积 (CVD) 法 。 从 此 ， 出 现 了 低 搞 耗 光 学 红 维 波导 研究 的 新 阶段 ， 另 … 
27181, 1964 年 ， 日 本 的 西 泽 和 佐佐木 (9 提出 了 -一 种 和 以 往 的 兴学 绎 维 完 爹 不 同 的 新 型 
光学 纤维 一 一 变 折射 率 〔 当 时 称 为 自 聚 焦 ) 光学 纤维 ， 有 聚 光 、 成 象 作用 ， 第 三 方面 ， 自 从 
1977 年 正式 提出 光学 纤维 传感器 [9) 以来， 光学 纤维 传感器 发 展 很 快 。 截 止 1982 年 底 为 止 ， 
已 有 60 多 种 水 同性 能 的 光学 纤维 传感器 问世 ， 由 十 它 具 有 灵敏 度 高 、 机 动 性 大 。 不 怕 岂 磁 
和 干扰、 工艺 简单 的 优点 ， 在 未 来 信息 社会 中 将 有 重要 的 作用 。 此 外 ， 随 着 激光 通信 和 空间 香 
学 的 发 展 。 红 外 光学 纤维 和 塑料 光学 纤维 也 有 很 大 的 发 展 。 

以 后 ， 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 以 石英 为 基质 的 光学 纤维 的 损耗 下 降 很 快 (1)， 1972 年 为 
7 分 贝 / 公 里 ，1973 年 为 2.5 分 贝 / 公 里 ， 1976 年 为 0.47 分 贝 / 公 里 (7) GE 长 1.2 微 米 ) ， 
1979 年 下 降 到 0,2 分 内 /公里 (8) 《波长 1,5 微米 ) 。 由 于 光学 纤维 的 损耗 下 踪 很 癸 ， 以 光学 
纤维 波导 为 介质 的 激光 通信 发 展 也 很 快 。 自从 1973 年 美国 贝尔 实验 室 组 装 了 第 一 条 光纤 通 
信 实 验 系统 后 ， 各 种 实验 线路 大 量 涌 更。 中 前 已 开始 进入 交通 信 的 实用 阶段 。 

1962 年 。 在 光学 专家 磺 祖 局 教 授 的 组 织 和 指导 下 ， 西安 光 机 所 。 北京 玻 瑞 所 和 北京 建 
材 院 三 个 单位 同时 开展 了 光学 纤维 的 研究 。 目 前 ， 全 国 已 有 不 少 单位 研制 和 生产 了 各 种 站 学 
纤维 元 件 ， 并 在 生产 、 科 研 当中 有 了 初步 应 用 。1972 年 ， 西 安 光 机 所 首先 开展 了 变 折 射 率 光 
学 纤维 的 研究 。 低 损 林 、 低 色散 光学 纤维 已 在 上 海 、 武 汉 、 丁 安 。 北 京 的 许多 单位 研制 成 
功 ， 并 已 投入 小 批量 生产 。 光 通信 实验 线路 也 在 武汉 、 上 海 、 北 京 等 地 建立 。 这 说 明 纤 维 光 
学 在 我 国 已 有 很 大 的 发 展 。 

二 、 光 学 纤维 的 分 类 

随 着 光学 纤维 的 广泛 应 用 ， 对 光学 纤维 就 有 许多 特殊 的 要 求 ， 因 而 就 出 现 了 许多 不 同类 
型 和 不 同性 能 的 光学 纤维 。 按 材料 分 ， 有 玻璃 光学 绎 维 、 塑 料 光学 纤维 和 液 芯 光学 纤维 三 
种 按 折 射 率 分 布 形式 分 ， 有 普通 阶 跃 折射 率 分 布 光学 纤维 、 变 折射 率 光 学 纤维 丙种， 这 使 
用 该 段 分 ， 除 在 可 见 光波 段 使 用 的 光学 纤维 外 ， 还 有 红外 光学 纤维 和 毗 外 光学 纤维 ， 控 代办 
模 的 数目 分 ， 有 单 模 光 学 纤维 和 多 用 光学 纤维 丙种。 此外， 还 有 激活 光学 纤 纵 、 发 光 光 字 纤 
维和 国 辐 昭光 学 纤维 等。 

(一 ) 玻璃 光学 纤维 

这 是 性 能 良好 。 应 用 广泛 的 一 种 光学 纤维 ， 它 的 芯 和 涂 层 全 由 玻璃 组 成 。 材 料 选 择 的 主 
亚 依 据 是 要 有 合适 的 折射 府 、 透 射 率 和 热膨胀 系数 。 对 于 长 光学 纤维 ,透射 率 是 主要 的 ， 芯 
材料 和 涂 层 材料 的 匹配 要 适当 。 为 了 得 到 高 强度 光学 纤维 ， 涂 层 材料 的 脱 胀 系数 要 略 低 i 
材料 。 对 于 短 光 学 纤维 应 用 ， 芯 材料 的 折射 率 要 尽 可 能 大 于 涂 层 材料 ， 延 射 率 不 是 主要 F 
题 。 脱 联系 数 的 选择 应 根据 应 用 的 要 求 而 定 。 臣 璃 光学 纤维 通常 有 两 种 ， 

| 普通 阶 路 折射 率 光 学 纤维 (又 称 涂 层 、 芯 光学 纤维 》， 如 图 13-2 所 示 。 这 种 光学 纤 
锥 由 具有 折射 率 为 m, RIS ILU LAE m. (tcn) 的 均匀 涂 层 组 成 。 光波 的 电磁 场 在 
和 传输 方向 性 直 的 方向 上 很 快 衰 戚 。 在 传输 方向 显 振 菏 分 布 。 芯 和 涂 层 材料 的 组 成 以 及 已 的 
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直径 大 小 和 折射 率 分 布 ， 主 要 由 光学 纤维 的 损耗 和 色散 特 往 决定 。 


ж 


' 传导 光线 
图 13-2 普通 阶 跃 折射 率 光学 纤维 Bliss ” 变 折 射 素 光学 纤维 

2 变 折 射 率 光学 纤维 〈 又 称 简 度 折射 率 光 学 纤维 、 渐 变 折射 率 光学 纤维 或 非 均匀 芯 折 
射 率 光 学 纤维 》 ， 如 图 13-3 所 示 。 这 种 光学 纤维 芯 的 折射 率 不 是 均匀 的 。 而 是 从 中 心 轴 疝 


四 周 沿 径 向 梯度 三 人 小， 这 种 折射 率 分 布 称 为 径 向 梯度 折射 率 分 布 。 折 射 率 分 布 满 足 如 下 闫 
FAC) 


1 afry 
n= но [5 27] ғ<а 
lnia) r=a 

这 里 ，& ЭСЕ, 1100), nG 和 7:(0)3 Zr Hl 9н E. Ped n 处 和 涂 层 的 折射 率 ， 
A= [n*(0) ~ п (а) T/D2n* COO] Un (0) -1200)1/7:20) 为 相对 折射 率 差 ，c2 为 大 于 零 的 实数 ， 
称 为 变 折 射 率 分 布 的 圭 。 当 a> 时 ， 就 是 防 跃 折射 率 分 布 а= 2， 称 为 抛物 线 折 射 率 分 
7H; H G= 2.25 时 。 纤 维 有 最 大 带宽 。 

此 外， 如 时 非 均 名 介 质 的 折射 率 围绕 某 一 点 呈 球 对 称 分 布 ， 并 沿 球 径 向 增加 ， 这 就 是 球 
间 梯 度 折射 率 分 布 。 如 果 非 均匀 介质 的 折射 率 仅 是 到 某 一 平面 的 蝶 离 2Z 的 函数 ， 这 种 平面 
对 称 的 折射 率 分 布 称 为 轴 向 梯度 折射 率 分 布 。 

在 阶 跃 折射 率 光 学 纤维 和 变 折射 率 光 学 纤维 中 ， 妆 蕊 的 直径 如 地 之 小 《或 者 相对 折射 率 
3 А), URETRA А. АУА Е (HED 可 以 在 光学 纤维 中 尾 
输 ， 这 种 光学 纤维 通常 称 为 单 模 光 学 纤维 。 如 果 希 望 得 到 大 的 带宽 ， 单 模 光 学 纤维 是 比较 理 
想 的 。 单 模 光 学 纤维 的 带宽 通常 由 和 人 入射 光源 的 发 射 带宽 有 关 的 材料 色散 确定 。 单 模 光 学 纤 
$05 И БЫН C100 


а-(14202) 4 азо) | 
Qi "E BW H 
дж A= 0,01, MUJ 单 模 光学 纤维 芯 半 径 的 мм TEA !! 


临界 值 是 2a: = 3.61。 如 果 20Й23,64, 80—100 ЖЖ | 2-58Ж | 1-58Ж 
则 在 光学 纤维 中 可 以 传输 两 个 以 上 的 模 ， HO Мз p SA 4 Ui 

| no. Tio Te 
这 就 是 多 模 光 学 纤维 。 图 13-4 НТ тара 。 变 折射 率 多 模 тария 
种 主要 光学 纤维 类 型 的 芯 径 范围 。 对 于 单 нэ 光学 纤维 光学 纤维 
模 阶 跃 折 射 率 光 学 纤维 为 1 一 5 微米、 对 .图 13-4 三 种 光学 纤维 的 折射 率 分 布 和 芯 径 大 小 
于 多 模 阶 跃 折射 率 光学 纤维 为 30 一 100 Ж 
Ж, 对 于 多 模 变 折射 率 光学 纤维 为 20 一 50 fk 米 。 实 际 上 ， 对 于 很 多 常用 的 光学 纤维 ， 涂 层 
和 芯 半 径 之 比 是 z/ai 交 0.6。 当 芯 的 直径 为 50 微 米 时 ， 涂 层 的 典型 厚度 是 15 微米 。 


(13-1) 
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近来 ， 为 了 改善 光学 纤维 的 传输 特性 ， 又 
发 展 了 两 种 不 同 结 柳 的 光学 纤维 ， 苍 СУУ” SJ 
光学 持 维 (3 和 单 材料 光学 纤维 。 “和 ”型 此 学 
纤维 的 折射 率 分 布 如 图 13-5 所 示 。 它 由 高 折 
fj m, US. {ЕТЕЙ 35 n, 的 涂 层 和 较 人 入 折射 
жп, (п2п, >п.) 的 外 包皮 组 成 。 总 直径 的 
典型 值 为 20 微 米 。 虽 然 它 的 直径 较 粗 ， 俱 记 是 

图 13-5 “W” 型 光学 纤维 一 种 很 好 的 单 杰 光学 纤维 。 和 由于“W3” 型 兴学 
纤维 可 以 显著 地 降低 总 色散 ， 甚 至 可 以 使 总 色散 接近 于 零 。 因 此 ，“W?” 型 光学 纤维 带 的 宽 
可 以 远大 于 多 模 光学 纤维 。 但 是 ， 这 种 纤维 的 制作 工艺 比较 复杂 ， 精 度 要 求 较 高 ， 因 而 应 用 
受到 限制。 

图 13-6 是 一 种 典型 的 单 材料 光 学 
纤维 模 截 面 示 意图 。 这 种 纤维 完全 由 一 
ЖЫ ЖН, ЛАН ЛЭ CARE 
WB. АВЕ, ХЭЛСЭН 
边 是 薄膜 ， 最 外 边 是 环形 横 截 而 的 空心 
БХ. 


玻璃 光学 纤维 采用 的 材料 系统 主要 NR FREES 
ЖОЕ БЕ ЖЕЛИ ЯА 40Е 2: НВ. BM 图 13-6 单 材料 光学 纤维 
者 以 熔融 石英 为 基质 材料 ， 利 用 摊 杂 少 (а) EES O PEES 


СЕЕ ТЕЕ ОАЗА РАТЕ А 
损耗 可 以 降 到 很 低 ， 因 而 可 以 广泛 用 来 制作 长 距离 使 用 的 光学 FEAR. ЕН 
砚 硅 酸 盐 系统 、 销 确 钳 酸 盐 系统 等 。 这 类 材料 可 以 用 来 制作 变 折射 刻 光 学 纤维 ， 也 订 以 制作 
短路 离 使 用 的 普通 光学 纤维 。 

со 塑料 光学 纤维 

这 种 光学 纤维 的 芯 和 涂 层 材料 全 是 塑料 ， 它 可 以 作成 阶 路 折射 率 普 通 塑 料 光学 纤维 ， 也 
可 以 作成 具有 变 折 和 届 率 分 布 的 塑料 光学 纤维 。 它 的 特点 是 柔软 性 好 、 抗 冲击 力 强 、 使 用 光谱 
范围 宽 、 工 艺 简单 、 成 本 低廉 ， 主要 缺点 是 涩 稳定 性 差 、 质 软 、 易 划 伤 。 

(三) Lll: | 

这 种 光学 纤维 的 结构 是 在 空心 区 柱状 玻璃 (或 石英 ) 管 中 充满 折射 宰 比 玻璃 管 高 的 液体 
(如 四 氧化 碳 》。 这 种 结构 很 适合 于 制作 发 光纤 给。 由 于 管 前 因 径 不 可 能 作 得 很 细 ， 因 而 ， 
这 种 光学 纤维 柔软 性 差 ， 使 用 不 便 ， 应 用 不 多 。 

(HU) £A XE SERLO OR JE A EE 

这 种 光学 纤维 可 以 在 红外 波段 或 楷 外 波段 使 用 。 目 前 。 应 用 TIBr- TIE 材料 制作 的 红外 
光学 纤维 波导 ,在 10 微米 的 损耗 可 以 下 降 到 107—107 分 贝 / 公 里 ， 比 最 好 的 石英 光 学 纤 
维 波导 还 要 低 儿 个 数量 级 ， 是 一 种 很 有 发 展 前 途 的 红外 光学 纤维 。 

(五 ) 激活 光学 纤维 | 

EY DLE TF 34.131 [13135] 1327.5 5:32: 319 551-53Х13-082 
大 请 作用 下 ， 这 种 光学 纤维 可 以 发 射 激光 。 


SI ”纤维 光学 和 变 折 射 率 光学 689 


A) ЖЕНИЯ 
Е РЕА ЈАТ Е ЫИ ЕЕЕ Е REFS ОС ЗЕЕ Е. Р, ЛЛЭГ ИЙ 
中 使 用 。 


第 二 节 ”光学 纤维 的 光线 理论 


众所周知 ， 当 光学 纤维 的 直径 远大 于 入 射 光 层 长 而 折射 窑 变 化 又 很 缓慢 了 时， 就 可 以 采用 
“光线 ”来 处 理光 波 在 光学 纤维 中 的 传输 。 


一 、 光 线 的 种 类 

在 阶 牙 扩 射 率 光学 纤维 中 传输 的 光线 通常 有 两 种 。 

子午 光线 

妈 在 一 个 周期 内 和 光学 纤维 轴 相 交 两 次 的 光线 ， 它 传输 的 轨迹 为 通过 铀 的 - -个 平面 内 的 
锯齿 形 轨迹 。 

ЖЮ 

和 纤维 朝 不 相交 的 光线 ， 它 的 轨迹 是 围绕 纤维 轴 的 螺旋 状 折线 。 


二 、 光 学 纤维 元 件 传 光 、 传 象 的 基本 了 原理 


前 面 已 经 提 到 ， 光 学 纤维 是 一 种 带 有 涂 层 的 透明 介质 细 丝 ， 通 常 由 琉璃 〈 芯 ) —% Б 
СОВ). ВЕЙ СБ) Н ORE) KER GO Ш CRE) AR, АЗК 
芯 的 折射 率 n 必须 大 于 涂 层 的 折射 率 m, ЛАО ЇН ВЭ ЗЕЕ, 可 以 形成 恨 好 
的 光学 界面 。 只 要 我 们 选取 适当 的 入 射 角 ， 总 可 以 使 折射 光线 在 界 曾 上 的 入 射 角 大 于 全 反射 
的 临界 角 。 这 样 ， 光 线 将 在 界面 上 发 生 内 全 反射 ， 经 过 多 次 这 样 的 内 全 反射 ， 光 线 就 可 以 从 
光学 纤维 的 一 端 传 至 另 一 端 ， 直 至 射出 为 止 。 

光学 纤维 元 件 传 象 的 基本 原理 是 基于 以 下 四 点 (71， 

也 在 理想 情况 下 ， 每 根 光 学 纤维 都 有 良好 的 光学 绝缘 ， 它 都 能 独立 地 传 光 。 

-国光 学 纤维 中 的 每 根 光 学 纤维 ， 其 端面 都 可 以 看 作为 一 个 取样 孔 ， 在 传 象 过 程 中 都 能 狼 
立 的 传输 一 个 象 元 。 得 元 的 大 小 和 光学 纤维 的 取样 孔径 相等 。 

全 光学 纤维 束 的 两 端 ( 中 间 部 分 除外 】 必须 是 相关 排列 、 一 一 对 应 的 。 即 每 根 光学 纤维 
在 入 射 端面 和 出 射 端面 的 几何 位 置 应 当 是 完全 一 样 的 。 

针 光 线 在 光学 绎 维 中 的 入 射 角 和 出 射 角 应 当 是 量 值 相等 ， 符 号 视 内 全 反射 次 数 的 奇偶 而 
定 。 当 次 数 为 疝 时 ， 取 “+ ”于 } 当 次 数 为 个 时 ， 取 “-” 号 。 

由 于 光学 纤维 元 件 有 上 闵 四 个 特点 ， 当 一 个 图 象 入 射 在 光学 纤维 元 件 的 端面 上 时 ， 这 图 
象 就 能 被 光学 纤维 束 传 输 到 光学 纤维 的 另 一 端 ， 而 保持 图 象 的 形状 不 变 。 


三 、 子 午 光线 分 析 


с>) V EE 
如 图 13-7 所 示 ， 一 条 光线 其 折射 率 为 m, 的 介质 入 射 到 直 圆 柱 光学 纤维 端面 的 轴 “o” 
处 ， 入 射 角 为 2， 折射 角 为 g 。 折 射 光 线 入 射 到 折射 率 为 n, 的 芯 和 折射 率 为 m, 的 涂 层 之 间 
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的 界面 上 ， 只 颖 入 射 角 大 于 临界 角 内 


"n! 
= фп 
$ п, 


时 ， 这 条 光线 就 将 在 界面 上 发 生 内 全 反射 。 
当世 和 涂 层 材料 不 存在 豚 收 和 界面 是 理想 的 

图 13-7 “子午 光线 在 直 圆柱 光学 纤维 中 的 传播 ”情况 下 ,全 反射 应 当 是 完全 的 。 对 实际 光学 纤 
ЖОН ИН, БЖ СН 0.9999。 利用 斯 湿 耳 定律 ,最 大 的 入 射 角 as 应 当 
满足 如 下 关系 ， | 


Tu Sin a4 = п, sin а, 
zd, COS d. 


-n,-8Sin* ġe)? 


因为 
singe = = 
BUR 
n,sin a, = [1 -Y È 
14 
= (m-n)? (13-3) 


和 透镜 光学 一 样 ， 我 们 把 n sin am 称 为 光学 纤维 的 数值 孔径 [1.1 ， HAN A, 《也 可 写成 
NA) 表示 ， 相 应 的 入 射 角 ав 称 为 光学 纤维 的 孔 轻 角 。 林 .入 ,是 表征 光学 纤维 认 光 能 力 大 小 
HWER., Foti ELERTE (13-33 式 仅 对 焊 想 阶 路 光学 纤维 的 子午 光线 适 
Hie 
实际 上 ， 光 学 纤维 的 孔径 角 wm 不 可 能 由 方程 《13-3》 确定 。 由 于 材料 可 能 存在 成 分 和 
折射 率 的 不 均匀 性 。 芯 - 涂 层 界面 也 可 能 存在 不 规则 性 ， 光 的 散射 就 难以 避免 ， 数 值 筷 径 就 
“可 能 显著 的 减 小 。 因 而 ， 救 值 孔径 和 孔径 角 的 实测 值 通常 都 比 理论 值 小 。 
光学 纤维 数值 孔径 可 能 值 的 范围 仅 由 芯 和 涂 层 材料 的 折射 率 确定 。 只 要 选择 不 周 的 材料 
对 ,就 可 以 得 到 机。AA。 等 于 零点 几 到 1,4 ЕЗИ. ЕЛ) Е, М.А, 也 可 以 作 到 任意 小 ,但 
由 于 在 拉 制 光学 纤维 的 过 程 中 ， 不 可 能 很 好 地 控制 折射 率 的 变化 。 要 想得到 很 小 和 很 大 
N.A， 的 光学 纤维 通常 是 比较 困难 的 。 
但 是 ， 并 非 所 有 的 玻璃 对 都 可 以 随便 节选 可。 因为 ， 还 要 考虑 其 它 条 件 ， 如 热 狂 能 和 化 
学 竹 能 、 光 吸收 恩 性 等 。 材 料 的 选取 还 要 受 纤维 拉 制 工艺 的 鼎 制 。 这 样 一 来 ， 作 为 区 一 一族 
层 玻 璃 对 的 材料 就 为 数 林 多 了 。 
在 选择 芯 玻 壤 时 ， 必 须 在 可,A。 和 透射 率 这 两 个 性 能 要 求 之 间 进 行 权 衡 。 一 般 情 况 下 ， 
давна RRG, М.А, 也 较 大 ， 在 光谱 的 短波 边 的 透射 率 就 较 低 。 对 于 短 光 学 纤维 应 
: 用 来 说 ， 大 N.A, 性 能 是 很 适合 的 ， 对 宁 长 光学 纤维 应 用 来 说 ， 就 要 求 透射 率 较 高 ， ДЭС 
RADNA BAFA E, 
CD ANH 
一 般 来 说 ， 在 传输 过 程 中 ， 子 午 光 线 的 方位 保持 不 变 。 并 且 入 射 角 和 出 射 角 相 同 《 当 内 
| 全 反射 次 数 为 背 时 ) 或 者 相反 (《 当 内 全 反射 次 数 为 侦 时 》。 但 在 实际 情况 下 ， 对 于 -… 个 直径 
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很 小 的 光线 束 以 角度 а 人 射 企 光学 纤维 的 端面 上 时 ， 在 传播 过 程 中 ， 其 方位 角 将 逐渐 变化 ， 
这 是 因为 或 多 或 少 地 总 是 存在 余兴 线 成 分 ， 丽 县 当 反射 次 数 很 大 时 ， 在 出 身 端 就 成 为 半 锥 角 
Жа 的 空心 圆锥 ， 如 图 13-8 所 示 。 


图 13-8 ТӨЖӨ СН ЕЖ 018 图 13-9 会 聚 光 锥 通过 直 贺 柱 光学 纤维 的 行为 


如 果 让 一 会 聚 光 锥 入 射 在 光学 纤维 端面 上 ,如 图 13-9 所 示 。 出 射 光 锥 也 是 : -空心 圆锥 ， 
LI WM pe p P EM 

如 果 光 学 纤维 的 出 射 端 和 纤维 轴 并 不 垂直 ， 这 种 倾 鲜 端 面 的 作用 和 楼 镜 很 相似 ， 它 可 以 
Жн ЯНЕ HERE {НӘ}, WE 13-10 所 示 ， 如 果 出 射 端面 的 倾斜 角 为 B， 出 射 光 锥 的 偏 斜 感人 
的 大 小 是 : 


ô = arc sin шан ший - В (13-4) e 


ZB, FE (13-4) 可 篇 化 为 ， 
óx (I je (13-3) 
对 于 和 = 1 的 空气 介质 ,方程 (13.5) "EA 
ô= (n,- D (13-6) 
EDE (13-6) "Au, ШЕКЕ ó 与 
H fr wa RE BJ LRL f 6 REDE, 
in 26 3 ETE LAN Pt SB TE] 35:30 РЕ 78 
Ea, 31 13-11 所 示 。 不 难 证 明 (02 图 13-11 АЗИ Ш 202 ET PE 
m sing = NL A.cos z+ m, sin a (13-79 
方程 《13-7) 右 端 的 “ 士 ? 号 表示 人 射 光 线 分 别 位 于 法 线 两 侧 的 乱 况 。 当 fi=1 时 ， 入 射 
端面 倾斜 的 光学 纤维 的 数值 筷 径 为 ， 


N. A= ltn sina (13-8) 
cos a 


从 上 式 可 知 N.A, BS а 的 增加 而 迅速 增 大 。 


图 13-10 出 射 端面 倾斜 的 光学 纤维 


С) Й ЕЗЕН 


光学 纤维 的 弯曲 ， 是 经 常 磁 到 的 现象 ， 而 且 光 学 纤维 往往 是 在 弯曲 通道 条 件 下 作 光 束 的 
传输 使 用 。 因 而 研究 光学 纤维 的 弯曲 对 光学 纤维 传输 性 能 的 影响 是 十 分 重要 的 。 

设 光 学 纤维 的 直径 为 4， 曲率 举 径 为 已 ， 入 射 光 锥 半角 为 &4，。 出 射 光 锥 半角 为 бас. 则 
有 如 下 关系 (13) 


А cos ay = . 22 cosa, . «13-9) 


9) 


mE R> d, WIS (13-9) 可 简化 成 
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_ 2d 
А cos am = p ©з (13-10) 


对 于 平行 光束 《cos а,-1), АЗ 2 0,01 厘米 、 弯 此 半径 为 2 БЖЛОЭГЛЕЁРЛЫР 
从 方程 《13-10》 可 以 竺 到 
А cos za = 0,01 
8 
Aaa 8T 
НИЛЭЭН, 5125 20483 R/d = 200/1 88 X 
ХЕЕЕ, БИН  ЯР 8 Лац 08°, A 
出 射 光 锥 不 再 是 平行 光 锥 而 是 一 个 发 散光 锥 。 
13-12 £t Hi Г-Р 36 НАА 
ЭСЕЁР ЭР КИЕ jiu АВ 13-12 不 难 算出 弯曲 
3r SE£EHE НАД N. Az E 图 13-12 АРТЕ TAFET и mp i 
40 fm N. Ax = n, Sin as 


- I и-н + а. СҮР (13-11) 
Н, ЖШ ЗЕТЕ ВОВНА LEA ГАЯ 
福光 学 纤维 ОВ Е-оо ә) 489 X d L 
径 。 E 13-18 414 T 236 0, = 1.62 1 0, - 1.51 
- Bj, НОЗЕ 5, 与 R/d 的 关 
uj ^ 4) $0 830 ARAA Fé. ARTAL 4 E/d«220 时 ,bw BÉ 25 HI 

图 13-13 ”和 孔径 角 与 弯曲 半径 的 关系 半径 的 减 小 而 急剧 减 小 。 

С) ФЗ ЗР 

如 图 13-14 所 示 ， 当 一 条 子午 光线 入 射 到 
锥 形 光 学 纤维 的 大 端 时 ， 折 射 光 线 在 锥 形 界 面 
上 每 次 反射 时 ， 其 入 射 角 都 要 减 小 28，9 798€ 
形 光 学 纤维 的 锥 角 。 这 条 子午 光线 或 者 经 过 多 
次 内 全 反射 后 ， 从 锥 形 光学 纤维 的 小 端 射出 ， 
这 时 的 出 身 角 wa КРАЯ а 或 省 经 过 若 [13-14 在 锥 形 光学 纤维 中 的 子午 光线 
干 次 内 全 反射 后 。 在 锥 形 界 面 上 的 入 射 角 小 于 保证 内 全 反射 所 必须 的 临界 角 ， 这 条 光线 将 在 
界面 上 通过 折射 而 渔 出 涂 层 之 外 。 

反之 ,如 果子 午 光 线 是 从 锥 形 光学 纤维 的 小 端 入 射 ， 则 折射 光线 在 锥 形 界 面 上 每 次 内 侈 
反射 后 ， 其 入 射 角 痢 要 增加 20 。 经 过 若干 次 内 全 反射 后 ， 直 到 倾斜 角 比 8 小 ， 不 再 发 生肉 
使 反射 ， 光 线 将 沿 锥 形 界 面 从 大 端 射 出 。 

子午 光线 通过 锥 形 光 学 纤维 后 ， 角 度 a, 和 角度 a, 有 如 下 关系 

a, sin a; = a, sin a, (13-12) 

ЖОН, ай а, 分 别 为 大 端面 和 小 端面 的 半径 ，a 和 а, 分 别 为 大 端面 和 小 端面 的 入 贡 外相 出 
射 角 。 

дезе ee HE K INE АЛЕМ. Аж (12) 


P 
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N,A, = Цэ sin m“, 


=“: (2 mibi (13-13) 
а 


显然 ， 在 锥 形 光学 纤维 中 ， 大 端面 的 数值 孔径 对, Ax 比 同样 情况 下 的 直 圆柱 光学 纤维 要 大 。 


四 、 斜 光线 


前 面 已 经 提 到 ,在 光学 纤维 中 传输 的 光线 ， 
在 子午 面 上 并 通过 纤维 铀 的 光线 称 为 子午 光 
线 ， 和 纤维 轴 不 相交 的 非 子 午 面 光线 称 为 余 光 
线 。 图 13-15 表示 任 一 条 和 斜 光线 在 直 圆 柱 光学 
年 维 中 的 传播 。 在 传播 过 程 中 ， 每 次 反射 时 的 
АЯЙ o 保持 不 变 ， 其 反射 光线 相对 于 法 R 
BIRA v 也 保持 不 变 , 和 轴 记 成 之 入 07 也 保 
持 不 变 。 这 三 个 角度 之 间 有 如 下 关系 ， 1 13-15 斜 光 线 在 家 圆柱 光学 纤维 中 的 传播 


соз p = COS y sin б” 


数值 孔径 N.A, RO) 


М,А,- cosy (n?-,) Р 


QNA 

T созу 
从 方程 《13-14) 5154-5228, NAAN. App AAA y= 0 Bj, 才 有 NN,An = N, Ase, 
BF ЕЭ e OL 


五 、 光 学 纤维 元 件 的 分 辨 本 领 UD 


前 面 已 经 指出 ， 每 根 光学 纤维 的 端面 都 是 一 个 取样 孔径 ， 在 传递 图 象 时 都 携带 着 一 个 象 
元 。 分 辨 本 领 就 是 评价 光学 纤维 元 件 传递 图 象 质量 好 坏 的 一 个 重要 标志 ， 它 定义 为 可 以 分 辩 
移 二 月 标 之 疗 的 最 小 上 距离。 常用 单位 长 度 内 包含 这 个 距离 的 数目 ， 即 每 毫米 的 线 对 数 来 表 
示 。 分 辩 率 意 高 ， 光 学 纤维 元 件 传递 图 象 的 性 能 就 依 好 ， 诈 传 递 的 图 象 就 愈 清晰 。 

光学 纤维 元 件 的 分 辩 率 主要 取决 于 光学 结 维 的 中 心 距 、 排 列 方式 、 扫 描 方 式 和 纤维 直 
经 。 由 单 根 光 学 纤维 集合 成 光学 纤维 元 件 时 ， 有 两 种 可 取 的 排列 方式 ， 正方 形 排列 和 六 角形 
排 烈 ， 如 图 13-16 所 示 。 从 图 可 知 ， 两 种 排列 方式 的 相 邻 光学 纤维 之 间 的 中 心 距 不 同 〈 单 根 


(13-14) 


定 方形 排列 | 六 角形 排列 
图 13-16 光学 纤维 元 件 的 丙种 可 能 排列 方式 
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光学 纤维 直径 相同 ) 。 我 们 知道 ， 由 直径 均匀 的 单 根 光学 纤维 组 成 的 单 层 光学 纤维 ， 极 根 分 

ЭРЭЭ) 1/24 。 其 中 d 为 光学 纤维 的 直径 。 对 于 正方 形 排列 的 光学 纤维 元 件 ， 有 效 传 北 面积 

®»®(&\, xm, a 为 二 相 令 纤维 问 的 中 心 距 ， 在 紧密 排列 情况 下 ， 可 以 近似 有 认为 @= a, 

这 时 ， 有 效 传 光 面积 可 达 78,5%。 祖 据 分 析 指出 ， 家 限 分 辩 率 为 
1 


Rs 证 (13-15) 
АВАР анал, ЖЕНЫ Ж, (©) 在 紧密 排列 情 况 下 ， 
有 效 传 光 面积 可 达 90.79 。 在 静态 条 件 下 ， 极 限 分 辨 率 为 
-1 _ 


Н, ЖЕ ШЕННЕ ЖЕЕ, ЖАБ НЕО ЕЕН л, ӨР ВМ ДЭЭЖ Rx 为 正方 
形 排列 的 光学 纤维 元 件 的 极限 分 状 率 E 的 1,15 fii. Жир], A EUR SOXCEST HE GM Ё 
径 成 有 反比， 直径 越 小 ,分辨 率 就 越 高 。 常 用 的 光学 纤维 传 象 束 《又 称 为 相关 束 】 . БЕН 
一 般 应 小 于 15 微米 ， 光 学 纤 锥 面板 ， 采 用 拉 制 复合 纤维 工艺 ,可 使 单 纤 维 直 径 小 于 5 微米， 
分 辩 率 可 达 100 线 对 /党 米 以 上 。 

在 光学 纤维 传 象 柬 相对 目标 运动 的 动态 扫描 情 闹 让， 由 十 每 根 光学 纾 维 引 以 对 很 多 象 元 
取样 ， 因 而 分 辨 率 有 所 提高 ， 传 递 图 象 的 质量 有 所 改进 。 根 据 计 算 ， 在 动态 扫描 情况 下 ， 光 
学 纤维 相关 永 的 截止 空间 频率 ， 即 动态 分 辨 率 与 排列 方式 无 关 ， 可 表示 为 : 


Ra- 1.22 (13-17) 

动态 分 辩 率 与 静态 分 辩 率 之 间 有 如 下 关系 : 
对 正方 形 排列 ， 

Е = = 

LH (13-18) 
对 六 角形 排列 

Е 

“Бу, = 2,12 (13-19) 


当 两 个 或 两 个 以 上 的 光学 好 维 元 件 串 联 使 用 时 、 分 辩 率 显著 下 降 。 经 验证 明 ，?t 个 分 辨 
率 相同 都 为 R'》 的 光学 纤维 元 件 串 联 时 ， 系 统 的 静态 分 辨 率 ЕД 


R= К 


六 、 透 过 性 能 
透射 率 也 称 透 过 率 风 是 表示 光学 纤维 传 光 性 能 好 环 的 一 个 重要 的 物理 参量 。 它 定义 为 输 
出 光 通 量 工 和 输入 光 通 量 T, 之 比值 。 
T 1 (13-21) 


B" 
影响 光学 纤维 透 过 性 能 的 因素 很 多 ， 主 要 有 ， ` 
(一 》 端 面 菲 涅 耳 反 射 损 失 (O 
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当 光 线 从 空气 入 射 到 光学 纤维 端面 时 ， 不 管 和 人 射 角 是 多 大， 总 有 一 部 分 光 通 量 被 反射 
这 就 是 非 涅 耳 反 射 损失 。 反 射 率 是 : 
ар - nf- sinto)? | + | (n,* — sin? o: Ven (13-22) 
cose + (712 – білій) 1 (15,1 sin 0) * + ni cos 0 


1 
R(8) = 一 
(8) 2 


正 入 射 时 ， 上 式 简 作为 
Ro) = (017 
хаш ыйл, ЖА ЗАРАНО ВЭ 1-R(8)。 再 考虑 出 射 端 面 的 非 涅 耳 反 射 
后 ， 上 外 光学 纤维 传输 的 光 通 量 应 为 


(13-23) 


4211-8623 (13-24) 
13-17 给 型 了 菲 诅 耳 端 面 损失 和 光学 纤维 芯 的 折射 率 Т, 闻 的 关系 曲线 。 А д, 247 
RC) 


"T H 
M 0.8 
S LLLI Lt. Mr | 
* ЕСС: 0.8 
тар” аншин “ЕНЕН 
р- 


й 0.2-1111ТТ ИГ) 
35 TTN DIEREN 
50 1.60 1.70 1.80 1.99 N PARE 
1501.60 LTO 1.80 1. 2 С ШЇЕР ТҮ 
" 0° 20° 40° 60°20° 4 
图 13-17 非 温 耳 端面 损失 和 艺 折 射 床 的 图 13-18 44 9,-1,58 8, ROM 
”关系 曲线 AHA 8 的 关系 曲线 


增加 时 ， 玉 (9) 明 显 增 大 。 图 13-18 fii T5 n = 1,62 BF, ЗЕН ЕЕЕ R (0) MANSO 


的 关系 曲线 。 从 图 可 知 ， EEANN, RORA, HARARE 2/20, (2-51, 
со RS N£ ER k 
设 芯 一 涂 层 界面 上 的 内 全 反射 系数 为 4 ， 在 理想 情况 下 ，a= 1， 这 时 不 存在 内 全 反射 损 
失 。 但 在 一 般 情 况 下 ， 总 有 a<1。 如 果 内 全 反射 损失 系数 为 及 09)， 则 8g=1- AQQ, x 
线 在 界面 二 的 内 全 反射 次 数 为 了?， 则 考 嵌 内 全 反射 损失 后 ， 光 学 纤维 传输 的 光 通 量 志 为 


t,-[1- А(8,)1" (13-25) 
对 于 直 图 柱 光学 纤维 ,子午 光线 的 全 反射 次 数 是 
_ L 
= 208 8, (13-26) 


Хар, 工 为 光学 纤维 的 长 度 ，Ga 为 光学 纤维 的 半径 ，6, 为 光线 在 入 射 端面 上 的 折射 角 ， 其 天 
ЛЖ 2/2—0, Ф 为 内 全 反射 角 。 对 小 直径 、 长 光学 纤维 ， WSK, реБ еН, 
例如 ， 对 于 &=20 微米 、 工 = 1 米 的 光学 纤维 ， 当 .=35? BF, 7 为 35000 iX, 
(=) 吸收 损失 
В ЕРЕЕН С, СОО ?为 光线 在 光学 纤维 中 传播 所 通过 的 路 程 长 度 。 
考虑 吸收 损失 后 ， 光 线 通 过 光学 纤维 的 光 通 量 刀 应 为 
t,=exp[- 85(0,)] (13-27) 
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对 于 直 阅 柱 光 学 纤维 ， 子 午 光 线 通过 的 路 程 长 度 是 


5(0,) = L sec 0, (13-28) 


LÈK, 8, 越 大 ， SC 就 越 大 ， 吸收 扰 失 就 越 严重 ， 1, 就 越 小 。 
ОШ) MH OD EAA 
考虑 上 述 三 种 光 能 损失 因素 后 ， 就 能 得 到 通过 光学 纤维 的 光 通 量 是 


tzttt 
= [1- 849,01 [1 — A8) exp [ = 850,5] (13-29) 


1125 Е АЭС, Р ЭЛ ЕДЕ ОЕШ Ж, 
Т- zak F(8,)E[1— RODT CL- A(0,)22exp[—- 8560,)38 0,d6, (13-30) 
ха, ЕЛНИ, КЕ, БУШТУ 


ак |" Е(@узїп 8d8 = 1 
A 
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前 面 已 经 指出 ， 当 光学 纤维 的 直径 远大 于 入 射 光波 长 时 ， 就 可 流 采 用 光线 理论 来 分 析 光 
线 存 光学 纤维 中 的 传输 。 如 果 光 学 纤维 的 直径 小 到 可 以 和 入 射 光波 长 析 比 时 ， 光 的 波动 特性 
就 十 分 明显 ， 这 时 ， 可 以 把 光学 纤维 看 作为 介质 波导 管 。 其 中 ， 只 有 具有 确定 空间 、 时 间 分 
布 的 电 砚 场 成 分 〈 横 ) 才能 存在 ， 这 个 模 和 纤维 参数 、 入 射 光 闫 率 和 涂 层 的 性 质 有 关 ， 下 且 
是 妻 克 斯 韦 方 程 的 一 个 解 ， 且 满足 光学 纤维 的 边界 条 件 。 固 此， 就 要 采取 波动 理论 来 处 理光 
波 在 光学 纤维 波导 管 中 的 传输 。 


一 、 本 征 值 方程 


图 13-19 光学 纤维 波导 
ЖАН 
8, WD 


我 们 假定 光学 纤维 波导 管 的 横 截 面 如 图 13-19 所 示 。 纤 维 臣 
的 折射 率 为 2 半径 为 C， 涂 层 的 折射 率 为 n, 对 这 样 的 光学 纤 
锥 臣 导 的 严格 数学 处 理 很 复杂 。 通 常 ， 为 了 使 寞 表示 篇 化 ,都 
要 采取 弱 传 导 和 近似 (16) 


m < 1 (13-31) 
1 
这 就 是 说 ， 在 芒 折 射 率 п, 十 分 接近 涂 层 折射 率 n, 的 条 件 下 ， 就 
可 以 得 到 简化 的 本 征 值 方程 和 近似 解 。 


如 有 果 我 们 选取 K 为 真空 中 的 位 想 常 数 〈 或 传播 常数 》 , 879 
蕊 中 的 好 向 位 相 TG, КЕН, v 为 涂 层 的 衰减 常 
$k, u= каж p= ?ya 分别 为 纤维 芯 的 位 相 参 重 和 涂 层 的 误 M, 2 


кпк? gt (13-32) 
y= Б®-тАК*® 


з= 0% 
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一 (224 ) (т, п,2) 
= 2An Kat (13-33) 
EH A = (n * п,2) опа 是 相对 折射 率 益 ， 立 称 为 光学 纤维 的 特征 参量 ， Xu t 学 纤维 
А 一 化 频率 。 
根据 支 克 斯 书 方程 和 光学 纤维 的 边 办 条件， 我们 很 容易 求解 标量 波动 方程 刹 得 到 光子 纤 
维 波 导 的 本 和 定 值 方程 01018, 19) 


kJ, (ka) НА yr) ВЭ 
Ika) С^ H,® Gyr) (13:49) 


ЗОН, Lenka A Ка du v Et iS ЛЖ, Н.ОСугу ло 3 Гург 的 第 一 类 > 1 
35,255 ВІК. 


二 、 传 导 模 092) 


可 以 为 光学 纤维 传输 的 那些 电 磋 场 成 分 称 为 传导 模 。 它 的 轴 向 位 相 常数 6 RU XT 
п.К=<В<п,К 
REREH, БАЕ 
J, (ka= 0 (13-35) 
З»-08Г, ka 可 以 选取 如 下 数值 
0, 3.83171, 7.01559, 10,17347, 13.32369---. 
Eb y-1fh, Ка 可 以 选取 如 下 数值 
2.40483, 5.52008, 8,65373, 11.79153, 14,93092-4- 
远离 截止 时 ， 模 的 截止 条 件 是 
J,(k¿qay=0 (13-36) 
X »-0HP, Кып и ЕАН 
2,40483, 5.52008, 8,65373, 


11.79153, 14.930927 ka нь 
x Dos q TH, Tn; HEz2 
当 y=1 时 。fez 可 取 如 下 数 信 6 ss ur me. D 
3,83171, 7.01559, 10.17343, 5.136 ОР) 
5 ` НЕз2 29:73, 


13.32369, 16.47068-994 

Ё 13-20 给 出 了 妇 : 化 频率 与 
ka 8935 AER, АВ л, CAVI 
2,405 时 ， 仅 存在 一 个 模 工 Pu， 它 称 
为 基 模 (或 主 模 ) ,其它 模 全 部 截止 。 当 
3.8322V2>2>2,405 1, J H MLP, 
Ë, LPa 模 表 示 线 偏振 模 , PIL 4 
振 状 态 趟 随时 间 变 化 , 脚 标 п 表 示 
mi Blas E PR Н m 个 和 根 。 图 13-21 
# HAT EB ШИ а Ј, (ка) $0 — Bir 图 13-20 V t5 ka 的 关系 曲线 。 实 线 由 本 征 方程 确 
ПЖ Ж (Ка) 的 恨 与 Ка 的 关系 。 E, ERRAU W ka= kotin e) Y (VD 确定 
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LP [£u — 
Lra [Hea] 222 
Ligz LHr121 2 
LPi ГНЕ 21: — 
LPo3 [HE13 7] — 


0 2 mo i 5201 Г. 6537 11.7915 14.9309 

图 13-21 3 ka 5 LET BECAS RR 
AHA ke ARRIR ВО Коа di. k. 表示 远离 截止 时 的 2 值 。 不 同 的 传导 模型 现时 的 fa (8 
区 闻 是 由 反 塞 尔 函 数 的 根 确 定 的 。 例 如 , LP, 模 的 截止 信 Kea Æ 2.4048, T] 2,4048 又 是 上 Po， 
Жз ЖП К,а (а; LP, 模 的 远离 截止 的 近似 值 是 3,8317， 而 3.8317 X LP, ЖН 
止 值 。 图 中 还 告诉 我 们 ， 当 Ка 增加 时 ， 备 模 出 现 的 先后 顺序 。 表 13-1 给 出 了 在 弱 传 导 近 似 
下 ， 开 始 28 个 模 的 截止 值 Кеп 和 远离 截止 的 值 k.a, 


Ж 13-1 在 弱 传 导 近 似 下 ， 开 始 28 TEES А.а Ш k.a d 


模 kca | кыа 

LP,, TM i | 0 | 2. 2.40483 

шин LP, GE, THa TE | 2.40183 | 3,83171 

шин LP, (EH, HE, НЕ) || 3.83171 | 5.13562 

LP, (EH,, HE) | 5.13562 | 6.38016 

m -LPa HEr TH, TES) i | 5.52008 | 7.01599 — 

LP, (EH, HE,) | 6.38016 | 7. 88834. 
РЕН, HEG HE.) | 7.01559 Parma O 

LP, (EH, НЕ) | 7.58834 8.77142 

i LP. (ЕН, HE) | 8.41724 8.76102 

LP, HE, ТНььТЕьд | 8.65375 | 10.17347 

m LPa EH HE | 8.77142 9.93611 

g LP, (EH, HES) | 9.76102 11.06471 


三 、 功 率 分 布 OD 


在 光学 纤维 中 ， 人 和 射 光 的 能 量 主要 集中 在 艺 中 ， 一 小 部 分 能 量 在 诊 层 中 传输 ， 还 有 部 分 
能 量 选 出 波导 壁 外 。 因 此 ， 能 量 在 光学 纤维 中 不 是 集中 在 -个 地 方 ， 而 是 有 一 定 的 分 布 。 可 
以 计算 ， 和 集中 在 光学 纤维 芯 区 的 那 部 分 能 量 是 
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P.- 2| "н, - HH, Jdrd® (13-37) 
同 樟 ， 在 涂 层 中 的 功率 是 
pa= 1 | ( E.H,’ -Енгэйфйг (13-38) 
24) 
经 过 不 复杂 的 计算 ， 在 截止 时 有 
1-1 ' 35201 
ре ll — (13-39) 
yx 
ЖЕН ДУ 
Зэн (13-40) 


Ex, 在 截止 时 ， 对 于 v=0,1 的 低 阶 模 ， 总 有 Р,/Р,-1, El] A. BJ >: BË RE 4 2p ## rH 4E B = 
中 ， 对 于 oS 的 高 阶 模 ， 功 率 分 布 在 涂 层 中 的 比率 为 7 当 ，” 很 大 时 ， 大 部 分 功率 U E 
中 在 纤维 芯 中 } 远离 截止 时 ，Pw/Pa = 0， 功 率 完 全 集中 在 芯 中 ， 这 就 是 传导 模 情 况 。 
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以 后 我 们 将 会 提 到 ， 通 信和 容量 主要 取决 于 光学 纤维 的 色散 。 普 通 阶 路 折射 康 光 学 纤维 的 
模式 色散 所 占 比 重 很 大 ， 这 就 限制 了 传输 信号 的 速率 或 通信 容量 。 为 了 减少 色散 ， 大 们 设计 
了 一 种 折射 率 灌 径 向 梯度 变化 的 光学 纤维 ， 这 就 是 变 折 射 率 光 学 纤维 ， 或 棋 度 折射 率 交 学 和 
维 、 非 均匀 介质 光学 纤维 、 渐 变 折 射 率 光学 纤维 ， 如 图 13-3 Bom. 实际 上 ， 除 液 芯 光 学 纤 
维 外 ， 其 它 由 固态 材料 制 成 的 很 多 阶 星 折射 率 光 学 纤维 ， 由 于 制作 过 程 中 的 热 作 用 ， 2005 
-- 涤 层 界面 上 的 折射 率 总 是 或 多 或 少 地 存在 樟 度 变化 现象 。 如 果 折 射 率 梯 度 ER іар 
入 射 光 波长 时 ， 阶 跃 折射 率 分 布 就 是 一 个 合 道 的 模型 。 如 果 折 射 率 梯 度 变化 的 区 问 迁 大 十 入 
射 光波 长 ， 这 时 就 必须 采用 变 折 射 率 分 布 模型 来 处 理光 波 在 光学 纤维 中 的 传播 。 


一 、 变 折射 率 光学 纤维 的 光线 光学 
(一 ) 折射 率 分 布 


由 于 变 折 射 率 光 学 奸 维 芯 的 折射 率 永 是 常数 ， 而 是 沿 径 向 呈 梯 度 变 化 。 为 了 保证 光线 的 
传输 ， 就 要 求 和 通过 光学 纤维 的 所 有 光线 的 光 程 为 一 常数 ， 即 满足 费 马 原理 。 
Їл (148 = const 
iB, ds 为 灌 光 线 轨迹 的 长 度 元 。 很 容易 从 上 式 得 到 02) 
п (ту = n* CO) [1— cos? dart] (13-41) 
Яр, nO исо) 585 5 r АМИН ERSTER, Ф. ZJ A SPG ЭГ ЭЭН ИЖ, e 为 与 
梯度 折射 军 变 化 有 关 的 常数 。 对 于 近 轴 光线 ， 有 区, 二 0， Jjfz (13—41) ER 


(ту -1:(0311- азүзїї 


M 
й] 


nc 1- А" ) (13-42) 


700 Bug ФИЖИ 


R, A=a xL Ет Ет. ХИУ НЭХ, BARERNA IB 05 38 813638 
公式 。 折 射 率 分 布 服 从 方程 (03-42) 的 光学 纤维 ， 通 党 称 为 聚焦 纤维 ， 直径 较 粗 (mis 
ЖЕЖ) НӨЖ EDHOX WE, 18-01), AAO =， 就 是 阶 跃 折射 率 分 布 公式 。 方 程 
(13-42) 右 端 括号 中 取 负 号 ， 即 只 >0， 浆 为 澳 物 线 折射 率 分 布 公式 ; ассо, Jy fE 
(13-42 可 改写 为 

ni = n(oy[1 + ат] 


= l ` 

по re An] 
aim Н ЕЛИП» CARANA RRRA, CASH i t "E 
Bi, WE RRI ЖЕЛПИ ЕЕЕ. БЕ Е ВКС EE E, 


сл эн 
ТЕЁ EAR АН, 30123465 
n 2) - Vn (13-43) 
对 子午 交 纵 来 说 ， 泡 线 方 程 的 径 向 分 量 可 以 写成 
HC а) m. (13-44) 
在 近 轴 近似 下 ， 读 方程 又 可 进一步 写成 
дт __ 
oz — Ar 
其 一 般 解 是 ， 
A Е 
MEUM AZ по) А шин | аз-ав) 
T, -NO sinv AZ соз AZ/ V1 


Хш, т, т, SAGA AKDERE, Р, TA 入 射 光线 和 出 射 光线 分别 在 7 和 7， 
41053138, Te Gps Z 的 微分 ,名 为 光学 纤维 的 长 度 华 标 。 对 平行 入 射 光线 ， 可 以 得 到 
如 下 关系 ， 

T, 2T,COSQ/ АД) 
并 且 有 

L= 25. . (13-46) 


RREH, жашта ОН НЭЭ X 
学 纤维 中 传输 的 轨迹 是 一 正弦 曲线 ,其 周期 为 


27/v A, WA 13-22 所 示 。 
(=) ШИЛЬ, В 13-22 光线 在 变 折射 率 光 学 疆 维 中 的 正弦 轨 杰 


变 折 射 率 光学 纤维 的 数值 孔径 不 是 常数 ,而 与 光线 的 和信 射 点 了 有 关 。 仅 考虑 子午 光线 时 ， 
ж ал М .А 0) | 
М.А, = nsin 8, = [n° (o) -naa (1 -5y 
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=N. As (1 - 77 (13-41) 


EERE, r=0, JE (13-47) ER 
N, A, = tn*Co) -2 (a) 3 =N. Ag 
БЭР fr EK do REFERAL, KERAK, BERE C SUR Tn, SALETE Dp, Ч 
г-ан, PANSES- Н, ВНЛ, 
(W) deu 
从 图 13-21 ЗГ, ЖЕ НОН ЖЭЛ ИН ЕЙ PEE E EG DE he 
到 一 定 上 距离 后 。 又 折 向 轴 传 输 。 改 变 传输 方向 的 这 一 点 称 为 转向 点 ， 它 可 以 由 光线 光学 求 


tB (9,15) 
err eF (o шч 


RE, V=ka[nt(o) -n'(ca) aae d 252 
Е, т 是 一 整数 。 方 程 《13-48) 右 端 平方 根 前 
面 的 “一 ”号 相应 于 内 转向 点 7 ， “+” 5H 
应 于 外 转向 点 7,。 在 截止 时 ， 外 转向 点 可 从 
--V/2, ДЕЕ (18-48) rH RK 32 35 tE F 
т = 4/07 2 18 те 0 т, =G. 同时 ， 内 转 
EAr H тун а/У2 А r= 25 т>\//? 
B. JE (13-48) PRAA 为 负 ， 这 时 不 存 
EREA APRAN ЈЕ НАБ 4r 
=V/2 hF, n 与 六 重合 ， 这 时 只 存在 一 个 转 图 13-03 у ард Ж 
向 点 ,图 13-23 给 出 了 这 样 的 转向 点 示意 图 。 


mI CECI i 


н РВЕ ТЯЖКО ИЕ GRMO 中 的 轨迹 是 冰期 为 工 = 2x// AERA, E 
Б В, ПД. HOA. ШИЕ т Марл, DE. БЕК 3 
NTER, ЖЕТЕЛ АОК ЛАЕК а, KE Ey ERE SE C20 

RAER 


1 
Í= AY АЗА) (13-49) 
你 点 位 置 
= ШО A AZ) | Мэн. 
主 平 面 位 置 
hz aAA tev AZ) (13-51) | 


Te 1731 
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L= 1 . RO Al, cos(/ AZ) + sin / AZ) (13-82) 
ROVA RO А], sin(v ÀZ) – с05(4/ AZ) 
Wk A= 
nO Alsin(V А2) -costw AZ) 
„Ап? (оу 
pot aram 
这 里 , LEHE, FE (13—53) 右 端 根 号 前 面 的 4“+?” 号 相应 于 正 立 象 ，“-?” 号 相应 于 
Bzg. 
m=1 WR f 805 
正 立 实数 情况 
hg = ЯбУУГ ЇЕ (22), RÆV AZ<2a (13-54) 
Ж. 
a= XOU (22 ) ос. Айс (03-55) 
ЖТТ 
lau ~ TOJA СУГАР) (13-56) 


图 13-24 给 出 了 各 有 关 和 参量 的 定义 图 .图 13-25 给 出 了 变 折 射 率 棒 透镜 长 度 .~“ AZ, 与 焦点 距离 
f 和 主 平面 距离 的 关系 上 曲线。 图 13-26 MU T EUIS SORGE EE RE n (OO Al 与 AZ 的 
关系 曲线 ， 并 且 给 出 了 产生 不 局 类 型 象 的 区 域 。 表 13-2 给 出 了 基点 和 相应 的 光学 特征 是 的 
公式 。 从 上 述 公式 、 图 表明 显 地 看 到 ， 变 折射 率 摔 透镜 的 焦距 、 叉 点 位 置 、 主 平面 位 置 、 象 
下 、 模 向 放大 亨 、 成 象 在 捧 端 面 时 的 物 距 和 放大 率 为 1 的 物 距 等 都 是 变 折 射 罕 祥 透镜 的 长 度 
艺 的 周期 函数 。 也 就 是 说 ， 变 折射 率 棒 透镜 的 长 度 不 同 ， 其 主要 特性 也 各 不 相同 ， 这 是 变 拆 
射 率 神 透镜 和 一 般 透 锐 不 同 的 显著 特点 。 


Æ 13-24 ЖТ ЙД ХБХ 
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Ei 13-26 变 折射 率 棒 透 错 的 n0 VA, 与 
v/ AZ АЛАШ ЖЕЕ ДХ 
(QT, At, = сїр AZ) Scie УЛ 界线 


буу АҺ = сів ( МА; ) 


Ё ZA, Y = 
图 13-25。 变 折 射 率 村 透镜 的 4Z 与 Q'nv/ AL = -tg (Ус) завиа, 
了 和 上 的 关系 曲线 图 ?ov АҺ = -tgi A 如 端面 或 象 条 件 


Жж 13-2 ЖЕТЖ И ЭШ ХЕ 


名 称 公 ES 
& ú f ЖЕЛ BENT уят Т Ба 
каал. s o| E rm uan Е Е m 
GENE R Bod z Ж, igi iv АТ) | Ая ши 
сааж 08000 хэ СУШИ у 
RAE м m AK sin V AZ - созу AZ | VER 
ORAE E 1, Ку мин Нм 


Т eC AZ) OCVAZXs 
放大 率 M = 1 grt Erde, fto "A 


-- ааг i3 C) -AAD TE A тал 


ив сх 
Mai fe йз L, 和 象 距 L, 都 以 主 平面 为 基点 进行 计算 ， 不 难得 到 和 普通 透镜 完全 
一 样 的 物象 关系 ， 
云 + 产 = 子 03-272 
Bat, EHE, Зете “Ен, 只 妥 知 道 其 中 任意 两 个 ， 我 们 就 可 以 求 出 第 :二 个 ® 
。 珍 18-30 给 出 了 变 折射 率 棱 透镜 的 成 象 特性 与 竺 长 说 的 六 亲 ， 


TÜ 


| 
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Ў 13-3 ХЛНМЖИ ВШ МКВ 


He: SR j FB то 和 @ 的 位 置 | ешти 
1 2 -4——hH 1: z 5 5 倒立 实 象 
л 
<< AVA E i . 
| 'Q F L Н F ЕУ S 
= VA | р ЕСТЕ їо | 个 立 实 象 
Р Ek AE 
12r 1 27. > Е 在 端面 上 的 侧 象 
ДСА < *yvA | i 
| | zl la 
TT 倒立 实 象 
RCK 3879 1 的 
-4-454--- Ede 
= 1 27 Р 
i 放大 事 为 1， 
一 -一 一 一 $46: 
чк тка 
1 2л 3 Ix РЕ F Q 
lm сраз. 
2 А AA ! 
a vlr > 52:13 
І = 3 29, i 正 立 实 象 
УА 1 9 
: iE HERE 
| 
Р I Бей | 
3 28 2л = ШИНЖ ын 2 ЛЕНЕ LEES 
9-4 кизее. 
o —— E l 放大 率 为 ETER 
L= 74 


放大 率 为 1 TE šá1Bi НЕ @ 


mo^ 
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色差 

由 于 折射 率 和 波长 有 关 , 因而 变 折射 率 棒 透 镜 的 分 布 常数 А 和 焦距 了 REREN AG 
传输 的 白光 但 就 存在 色差 。 图 13-27 021 T F X, C ttu D X63822 ЭР 51 5548: E 的 
不 同志 期 。 因 而 它们 不 能 成 象 于 一 点 ， 演 形成 了 色差 。 不 难 算出 ， 纱 向 色 差 是 ，[35) 


图 13-27 不 同 波 长 的 光 经 过 变 折射 率 棒 朋 镜 传输 时 有 不 同 的 局 期 


M. "E Ly Az |^" 
1 = [ev An(oM,Sini AZ) - (: + L ум cosC/ AZ) | п(о) 
+ { Z _ v AM[2 + 2%(o)1,Tsim,/ AZ) 
euo) ? 
+M|i- ARO LZ+ 22222 这 (13-58) 
2 
”横向 色差 是 
AM = | у, Ап(О) 
d v/ AR COMH,M sint AZ) "ao 
—_ — . — AL - 
t ALD AnCo) ZI, - п(0)1, M зїп AZ) ] LT (13-59) 


EU. Ап(о)/п (о) 表示 折射 率 随 波 长 的 相对 变化 ， 我 们 称 为 色散 量 ，AL/ 工 表示 网 期 随 波 
长 的 相对 变化 ,我 们 称 为 色差 量 , 它 又 可 以 表示 为 ， 


rl), (%*=) ] 
_ 1 | за) | өс 1 mn(o) 211 
2 n(o)-n(a) n(a)va NO v, 

Hp, NUS F.CRDZAZSSGmE FX. Cot D ЖЕН КИЕ at, Ши а= iB pe 
^a? Ж ёо” 分别 表示 圆 括号 内 的 量 是 在 >=Q《 周 边 ) 和 7=0《 轴 上 ) Ю 5, v 是 阿 Л 
XX. йи ДД (13—60) 吉明 。 变 折射 率 棒 透 镜 的 色差 量 仅 与 轴 利 局 边 上 的 折射 率 和 阿 Dl 
RAK. ЛАЗИТИ, qUE RE GLIURUS Xp Em G XN ФАА 
轴 和 局 边 上 的 折射 率 差 增 大 ， 周 边 上 的 折射 率 较 小 。 图 13-28 8113-29 分 别 给 出 了 由 型 的 含 
Tl. Се ТИЖ ЗЗЗ ШАР (ORE ES ОН О--ММАС ЖИН As). 
CR29 С HE SUE VIAE В ER) — ЕМА (1,1,5 | БЕБЕТА ОН ji 
Яз ЖЕЕ АЛ JAZ tane, Зе ангар, SUB зае 2 MP = HW GB GE UE 
的 周期 函数 。 表 13-4 给 出 了 日 本 板 玻璃 公司 生产 的 变 折射 率 棒 透镜 的 特性 参数 与 规格 型 


号 。 


(13-60) 


E 18-28 УТТУ FS 35 HT h ЖЕ ЧАР 


色差 曲线 


As/8 


Am / m = 


жат ачта 


рАР-мМ А Св39— BEMA 


图 13-29 DAP-MMA ЖЯ CR39-8FMA 7-2 
ЖЕЛЕТ ip de v GE) а ЗЕ h ES 
X 13-4 H +E SGN 2 SARI E (SML) 产品 ( = 人 83 微 洲 ) 


—— L. а 


m з [авс киш _ NA | ы | m | сео 
SLS—41.0—0. 25Р КОО 1.4 мэн | dq Е 
NE 1.0 一 0-50P | 1.0 Ш 6.9 0.457 
^— 818—Ф1.0—0.75Р- | зө 
С SüS—ens-emP | шин s2 | шин 
o 518—Ф1.5—0.50Р i 1.5 10.2 | 0.35 40 1.552 0.305 
^— SLS -由 1.5 一 0.75P 1 ин | 
7 SLS—02.0—0.25P 0 | ns | а 
Е SLS—o2. 0—0. БОР. 1 20 | 13.7 Е 0.229 
i SLS 一 Фф2.0— фат 75P i | 20.6 | 
^ SLW-—41.0—0.25P | ал | 
_ SLW 一 中 1.0 一 0.50P 1,0 1 5.3 | 0.590 
J T SLW-- “Фі, 0--0.ТОР 8,0 | | 
SLW— ®1.5—0.25P m ТМ | | шин 
I SLW- Ф1.5—0.50Р 15 o T" | 0.393 
_ шин —Ф!.з5—0.5Р EN (dou I 0.48 | 55 1.602 Lol ——-.--- 
SLW— Ф1.в-——0.251) 4.8 | 
i SLW—@®1.8—0.50P 1,8! 9.0 0.328 
| SLW—d1. 8- 0. 75р | 14.4 
SLW—®2.0—0.25P - Га шэн 
SUW—d2.0—0.50P | 2.0 10.7 | | 0.295 
T BLW- bz.6-—0.75P ' 16.0 " | 
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三 、 球 向 变 折 射 率 透 镜 
和 前 面 讨论 的 答 向 变 折 射 率 棒 透 镜 不 同 。 球 向 变 折 射 率 球 透 错 的 折射 率 分 布 对 MOQO n. 
( 即 对 称 中 心 ) 呈 球 对 称 。 在 这 样 的 球 租 镜 中 ， 每 一 条 光线 都 是 位 于 通过 对 称 中 心 的 平面 曲 
EN 
RA SE 183 ERA REA НД TF ERO), 
м-| 4и - 
(I — pou) n1 - бән)? — (epu) 12 
x= (i — Pou) aX. + Р.М sin c8) 
Y= (1 — Pou) (ау, + qo M sin c8) (13-61) 
Z= (1 — рем) (аё, + L,M sin cü) 
P= Al p. |x, + BP, 
q = A| po |у + Bgo 
{= Aa -+ ВІ, 


这 里 
u-|r-nlzsetr-rQ 
0= ei p, IM 
ё= | ер, | = n, sin Ф, 
B =n p, IM sin cb 
a = cos 8 - Ё cos y, 


n 
a-sti-oeioci-girij?^-cosa, 


A- at - n,cos(8 — Y) 
1-0,0 


t= ECM — руш)? -7J 
并 了 且 


ezn Ais "(у = enr sin $ 8 


对 任何 光线 都 是 不 变量 ， 它 是 球 向 变 折 射 率 球 
透镜 中 的 斯 涅 耳 定 律 。2 为 通过 P 的 折射 率 球 
Hü Š, 的 曲率 。 当 po>0 时 ，e= + 3 р<0 
RF, £= —1le Xu. We. Zo 和 Do. Qe. t, 分 别 为 
р. 光线 的 坐标 和 光学 方向 余 骇 。%、 了 2 RI p. 

.了 王 分 别 为 光线 上 任 一 点 的 坐标 和 光学 方向 
余 迫 。 各 物理 量 的 定义 如 图 13-30 所 示 。 从 方 图 13-30 计算 球 向 变 折 射 率 球 透 镜 中 光线 
程 组 〈13,61) 就 可 以 得 到 球 向 变 折 射 率 БОХ 轨迹 的 图 示 
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镜 中 的 光线 轨迹 。 
нэ. 34:14:31 1-1 (27) 
Kh: НИ E E 1854 IFE ЖЕШ Ж )-405 1 «e$. 84115485) fi 


Z= EAS (13:62) 
{ == (2) 


其 中 ,Q J GE SUE eS n ЖИН ТАЕ КТ Ha. (Ro 
“ 证 明 ，。 在 鱼 眼 透镜 中 的 每 -一 点 都 可 以 在 对 称 的 相应 点 工 禹 
图 13-31 ZER iria ИНВ, mR 13-31 Hr. 
(二 ) edt 
这 是 鲁尼 伯 格 在 1944 年 引入 的 ， 如 图 13 
一 32 所 示 。 折 射 率 分 布 是 


n= СЭ (13-63) 
CERIS Ба [М А ЭС IR ve B 10 л АГ SER EF НОУ 2, | 
В Е, E, pP 作 ЖОЖ Т 图 13-32 ”和 鲁尼 怕 格 透镜 
| THÈ, WE 13-33 Hos, BIRNI A AMT 
(a) 83 AFE E 3E. 


п = ехр[о (0,7) + 0(р,т,)] (15-81) 
dn _ [2:70 а2(р. пүт. 
dr =з dp + dp | Cure n) 
detp,r,) , det(p,r)) 
E Esto, citi] 
= " “ 4 + dp | 
. ol d9g,r | deto,r) 
(b) i el dp + dp | 
(13-55) 
其 中 
р= пт 
žare sini — 
e) e(p,r)- 1[- ( :) 
r (x? -— р?)? 


图 13-33 经 过 鲁尼 伯 格 过 党 的 光线 do 1 [аге sin( Аё, y: 2} авс өш(- )| 


Sg dp прі ЕРЕ 
(858, = оо, 8175, (50 = 31 = 33 
(CS. = 4,5, 5,21,5(5( 物 距 ， За $m) О= = 1 (= p=1 
RERET, 00r) 的 数值 是 


e . 
e, T) = B arc sin x d. 
цаг х 


1. 
(p.l) = 801+ (1-02 2] 


€(1,T) = 0 
Фр, со) = 0 
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Зо-1Н), do/do RAAR, fH, dn/dr 仍 是 有 限 指 ;在 透镜 中心，dm/do= 0。 在 特定 

fi F, 3 r = со 和 ?= 1 时， 从 方程 由 《13-65) 我 们 得 到 
n*=1+[1i- (nr)?]? 

Эа (13-66) 简化 后 ， 和 方程 《13-63)》 一 软 。 这 一 组 公式 的 优点 在 于 对 折射 率 和 折射 率 蛋 

度 的 计算 简单 而 且 速 度 块 。 


Ш. fp xy 


在 轴 向 变 折射 率 透镜 中 ， 折 射 率 仅 是 离开 一 辐 定 平面 的 距离 2 的 函数 ， 其 等 折射 率 面 和 
Жы к, жа ТД ЭЭД Sta А А ЕК ТЕ] БЭЛ А ДЕ 8 ЦЭ 1 AERE ( оог 
0, г= +1) 的 极限 情况 。 

轴 向 变 折 射 率 透 错 的 光线 轨迹 方程 可 以 从 方程 组 《13~61) 当 po=0，e= + 工时 得 到 。 
结果 是 ， 


(13-55) 


x=x,+ p | 2 
5 0 


Ү-Ү,+ «|. 28 (13-67) 
у 

Р= Р, 

4-4, 


l= pg) - t - pt - ci? 
从 方程 组 《13-67)》 FA, AFD ARI p ЛП q Ж БЕГЕ АЈ Ж.Р Bi Tfl 181 率 
授 镜 可 以 有 较 大 的 直径 ， 而 且 消 三 级 象 益 的 作用 和 非 球 面 遂 镜 一 样 ， 因 而 ， 轴 向 梯度 有 重要 
的 理论 和 实用 意义 。 


五 、 变 折射 率 透 镜 的 象 差 [26] 


变 折射 率 透 镜 是 一 种 折射 率 对 z 轴 对 称 的 介质 。 在 近 轴 近似 下 。 可 以 用 高 斯 光学 来 处 理 
象 差 。 这 时 ， 象 面 的 位 置 可 以 由 祖 应 的 物 面 来 确定 。 如 果 物 面 位 于 无 限 远 处 ， 这 时 的 象 面 称 
为 高 斯 焦 面 。 

@%=у 

筑 向 球 盖 ， 从 物 面 灿 点 上 出 发 的 光线 和 象 面 的 交点 到 轴 的 距 NES, 

纵向 球 差 。 从 物 面 轴 点 上 出 发 的 光线 ， 在 
象 空间 和 轴 的 交点 到 象 面 的 距离 S。 

替 差 ， 对 于 从 无 限 远 处 物 面 上 出 发 的 ， 位 
于 #2 平面 内 的 三 条 光线 (如 图 13-34) 在 @ 
面 上 的 高 度 分 别 为 Yo Y Myr MEZE 


Cigary - 1, (13-68) 


HE, HEXA: Ё 13-34 BELET 
p= 1099, - 92 
Ж 


(13-69) 
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ЗОВ, u, MU T, SU АВ ЭХ АИША Т Р ЭСЕ Ор 13-340 dE Еб DR VI 组 38 
=. 
场 曲 ， 可 定义 为 


Z.- іт, = =» (13-70) 


其 中 ， u, 分 别 为 王 光 线 的 象 高 和 在 象 空间 的 斜率 : u^ m ou 2r Bl P ОЖЖ dH UB h kk 
的 男 一 平行 光线 的 象 高 和 在 象 空间 的 儒 
率 。 如 图 13-35 所 示 。 

Ж Н.Л ШШ. EXA 


P = 2. — 32, (13-71) 
50. E XL 
Ё 13-35 场 曲 定义 示意 图 А= iG -2;) (13-72) 
其 中 
z, = lim* E. 
м-ф? 


x'. p' mU ЛЖ РЖА 3110 ЛЖИЛЛЭ * 坐 标 和 第 一 、 第 三 个 光学 方向 余弦 。 
ЗОЖИН 33-39) 
图 13-36 231 T — de 5 (rh P ША БВЛЕ EE UE, А.а ХХЖШ, 5 — hu Hd TUER 
面 。 为 了 简单 起 见 ， 我 们 假定 折射 率 分 布 是 


n= Ni(l+ a2 (13-73) 
光线 胃 迹 方程 是 
х= Xa + pd =b). 2 
"ED Мин” W 
Pi = Р Т 
9:= 9 813-36 нава 


{= (т? -~ pi- фә? 
Ж "0" Xu “1” Кл p 和 р, 上 的 值 。 其 三 级 象 差 公式 是 s 
RÆ: 


S= FIN ch da-N) (3-74) 
EE 
Cz - Š.N ce? |2 44- D ] (13-75) 
-z,.4 
Z, = Z, N, 
БЭХЛЭН 


_ dd 13-76) 
Р- N ‹ 


1 


第 二 -三 节 ， 纤 维 光 学 和 变 折 射 率 光学 ni 
ER 

A= + fta - N.czO* - N faz] (13-77) 
СЕЗ 


=s (3 = vi ^ LA 
оао 8-0 ла ау ояр 
| (13-78) 
kE, N, 是 乎 端面 内 侧 的 折射 率 ，d 是 透镜 厚度 ，a = (1+ай)%, N, = N.a 是 第 二 端面 顶点 
的 折射 率 ， “= Za фе -sinc，c 是 第 二 表面 的 曲 举 ,了 是 焦距 ， 了 是 后 焦距 ，Zo 是 入 
ЯРЖЛ 2 坐标 和 p YN DA Л, ЭРЧ 
үэрэса-Нэ (13-79) 
Жүн Бү, ЭЭ нагн ЕШ. №. а, d, с2.. WP, ЖИНД НТ 
校正 ， 得 到 的 轴 向 变 折射 率 单 透镜 有 如 下 性 能 指标 ， 


所 径 f/5.3 

物 ш 在 无 限 远 

焦 E 10 Ж 

后 焦 HE 10 EX 

Эр E n= N,(1 + az)? 
везни A a=0,312167 
第 一 端面 折射 率 | М, = 1.5 

йом Sr 8g ж М,-1,52 

厚 度 d = 0,088 HÆ 
х Шэн Z= - 1,65 

х BR 半 + p= 0.942 Ж 
透镜 直径 H = 1,884 ЕЖ 
ж ШОШ Ж c= —0,192308 HX- 
球 zt S-0 

象 В А-0 

EI x C- 0,195 

Еў 变 D- 7,996 
[NS P= - 1.64 

半 场 角 30° 


六 、 变 折射 率 光学 纤维 的 波动 理论 


对 于 变 折 射 率 光 学 纤维 ， 仅 在 近 轴 近似 条 件 下 才 可 以 运用 标量 波动 方程 式 来 研究 模 的 场 
解 。 这 时 ， 一 般 模 解 有 如 下 形式 ， 
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= "m 


P= Yr 


mm 
= ху NH, (3) Hr Eje төлөө (13-80) 
P-0 4-0 pi 


其 中 ， 旧 一 因子 是 Nos = 2 frat WIS, ek We oo*/taoKoun À, 


H, Н. EERS, р, 9=0, 1, 2, 3- ‚ХВАТКА, r ARAB. 
由 于 了 PD 和 4 可 以 取 无 限 多 个 数值 ( 正 整 煞 ， 包 括 零 在 内 ) 。 因 此 ，、， 每 一 个 р 210 
率 光学 纤维 的 一 个 模 ， 并 可 用 ГР, 来 标记 。 传 播 常 数 是 ， 


_ _ 222 š 
ZPELTOE SE 2 tp+a+ l (13-81) 
对 p-q-0 WE, F 
eG 
9o E) e e-t0,.2 (13-82) 
= ii 
B. пок - 5724 | (13-83) 


ап(о)К 
第 五 节 ”传输 的 模 总 数 


对 于 阶 路 折射 府 光 学 纤维 传播 的 模 总 数 是 (3, 190,21, 40， 41, 42) 
M (B) mg = У" (13-84) 


Но ЖЖН-д 2 V 
.的 平方 成 正 化 。 为 了 减少 传输 的 模 
数 ， 就 要 减少 4 或 者 降低 光学 纤维 的 
ны 直径。 降低 光学 纤维 直径 不 仅 会 给 侧 
^ ， 作 工 艺 带 来 困难 ， 而 且 光 纤 和 光源 的 
相合 效率 也 会 大 大 降低 ， 因 此 ，、 通 党 


mL) ) | .。 лаг 
° 1 2 3 4 5 2.405 时 ,M(B)wa 一 1， 就 可 得 到 单 

图 13-37 ШИВЭЭ ЭГНЭЭ n 和 归 一 化 模 光 学 纤维 。 图 13-37 给 出 了 阶 跃 光 
频率 V 的 关系 曲线 学 纤维 中 归 一 化 频率 参量 V 和 折射 


3z 之 间 的 关系 曲线 。 图 13-38 给 出 了 归 … 化 频率 立 、 模 总 数 MI CD 由 和 折射 率 、 世 直径. 
波长 的 关系 曲线 。 表 13-5 25:3 T U3— Ж У. А МО) 和 光纤 直径 g&、 波 长 1 的 


关系 。 
对 玉 变 折射 率 光 学 纤维 ， 传 输 的 模 总 数 MaE: 


z 2 pi 
МСВуу- үз ЮРА [Юк sic | - (13-85) 


вал, То 


"it 


PTER ЕТ Ж ye 


1.00 1.01 1.03. 10% 1.04 1.05 
тпу/пз 


.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 
——4=0.85%Ж 一 -一 "A=1.05 微 米 m/m 


图 13-38 ТЕЗГА, VAM p т, ОТА 的 关系 曲线 
= 13-5 BE EE, V. M СВ? 与 na, 好 的 关系 (n = 1.5) 
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из | 6 рош | El 16: | Е | py 1 >, эт г j ет ¿ | et | с 
688 ва 1821 £1 . 087 ë Lu ç OMH | M Ч 100084 
нэ | E 0621 £i тэ i £ "n | F вт | ad 808 m ? y 1 0 mE 4217 
882 | 8 i | z тр | g РТ | " | "a | qp oer H т! m- | ooz 
90 | 4 j 901 t | ee | z os шигээ 1 | танг | zz- | з NN 
¿9 | 9 , BG ` 01 | 918 Е z О ere : 8 E * | 1 | ET | Р | " : 06*Т 
х | хи жш | жи Ke | X08 XE KE ЖӨ | XO | XH Xa | На 
22-0|4: 0-0 00-0| ZED 8-0 Стор, SEED. (0-0 6 -0:6/0-0! 0140 4"2-0, oy 
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Ë Тоу | MY i шалаа! хиих MEREM 
= qn x [1 | _ 
g нэгээ ок ZI | вс | egot . Wal œj 0 а өвөг овог 
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o | "m 1 I т em | gor [et | c | Ч | z 600°0 30071 
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B = Въ = п(а) К (13-86) 
DULCE R ыыр 

М(8) а= йн 9m CO СА 

d (13-87) 

Sx a-28gp, WHR TAARE, Ж 

MPa S У (13-88) 
Xpa-eBM, AE (13-87) ER 

MG], Lus Vt (13-89) 


由 上 式 训 知 ， 变 折射 洪 光 学 纤维 传输 的 最 大 模 总 数 是 阶 跃 折射 率 光学 纤 维 的 一 半 。 表 
13-6 给 出 了 变 折 射 率 光学 纤维 的 模 总 数 和 折射 率 、 直 径 、 波 长 的 关系 。 
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光学 纤维 波导 有 两 个 十 分 重要 的 特性 ， 即 信号 的 赛 减 和 色散 。 色 散 可 以 使 通过 光学 纤维 
传输 的 信号 产生 畸变 ， 于 是 就 限制 了 光 通 信 的 容量 。 色 散 有 如 下 三 种 ， 

四 材料 色散 。 因 材料 的 折射 罕 随 频率 而 变 ,不 同类 率 的 电 歼 波 忧 输 的 连 度 不 同 而 产生 的 色 
Bis 


QER (GED К, AFE НИНЕН ВОЛТА E ЛЕ НЕН pw。， 因 而 群 E 
度 不 同 所 产生 的 色散 。 


Qe ORO 色散 。 在 光学 纤维 中 传输 的 某 一 模 ， 在 不 同 频 率 下 有 不 同 的 传播 常 邹 
Brw， 因 而 群 速度 不 同 所 产生 的 色散 。 


一 、 阶 跃 折射 率 光 学 纤维 的 色散 


由 玉 存 在 色散 。 经 过 光学 纤维 传 箱 的 信号 就 出 现时 延 ， 或 者 说 传输 的 光 脉 冲 出 现 展 宽 ， 
因而 引起 信号 畸变 。 单 模 传 输 时 的 色散 所 引起 的 时 延 是 (12,18, 


рагам 7 _ 


这 里 ，f 为 光源 的 频率 ，3J 为 光源 的 频带 宽 ，N, = бо, К/К, N,=d(n,K)/dK Zr BU A 
涂 层 中 的 群 折射 指数 ， 在 一 般 情 况 下 ， 它 近似 等 于 n mma > ЖАНЕ, b-1-uw/v W 
为 归 一 化 位 相 常 数 。 其 中 ， 第 一 项 代表 材料 色散 ， 对 一 般 玻 璃 而 言 ，KdN,/dKK 的 数值 约 为 
0.05, 第 二 项 代表 波导 色散 ， 如 果 2= 2.0 一 2.4， 则 3 8 HE, W vd* (vb) /dv* Е 0, —0.2 
zB, N- NSn- n, 一 般 在 0.015。 两 者 相 比 ， 材 料 色 散 是 主要 的 。, 在 1.27 微米 一 .0 
SOKKA, sm BO, SiO, 3 GeO,，B:O,，SiO, 玻 璃 的 材料 色散 摊 近 于 零 ， 这 时 仅 波导 
色散 有 资 献 ， 留 而 单 模 波导 的 色散 很 小 ， 波 导 色 散 就 成 为 单 模 臣 导 色 散 的 最 后 极限 。 但 是 ， 
对 于 高 阶 模 米 说 ， 波 导 色 散 和 材料 色散 有 相同 数量 级 ，。 

为 了 降低 色散 ， 还 必须 减 小 光源 的 谱 线 宽度 8]。 典 型 的 是 ， 在 4=0.85 微 米 处 ， 当 材 
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料 人 色散 dN,/dK 之 7x10 gi КОЁ 
1 Bp, ПЭС АЭС, 
光谱 宽 度 时 = 0.05 BoK, 1 
„Ж кушн ЖШШЕ 3, Lx 
ë 微 秒 /公里 。 采 用 注入 式 半 握 Ж 
"i Шан, JEN БЕ òf = 201% = 
~ 0,002 AOK, ФК EH: 5J 
时 延展 宽 2 A 0.04 ЖТ 
B. RAAT йл, H] 
图 13-39 波导 色散 (包括 材料 色散 ) ЭСИ EER SEE, ЈК ° АШ, һа 225 Hsec 
波长 的 关系 曲线 公里 。 图 13-39 H FEE o 
《包括 材料 色散 ) 和 光谱 宽度 、 波 长 的 竣 系 曲线 。 


二 、 变 折射 率 光 学 纤维 的 色 航 5!2 43,471 
在 变 折 射 率 光 学 纤维 中 传输 的 不 同 模式 ІР 有 不 同 的 传播 常数 。 由 于 群 速度 Ас [ай >= 


Нээлт саг 
AR 


= 


ike gaa CHOR UE ЙЕН АЖ 
5 


3 

2 

x 

2 

= 

Ё 
š 
z 


LNA 


六 二 
РЧ Эс 


жш, N 是 轴 上 的 群 折射 指数 ， 它 近似 等 于 nO ，fta) 是 个 仅 与 变 折射 率 光 学 纤 绯 的 BU 


fia) (13-81) 


5 a 3 
面 参量 a 有 关 的 函数 《例如 ，n(7) esco(1- A(T) ) remi аә, Bose T 


Ko) 与 折射 率 剂 面 参量 ac 的 关系 昌 ЭЭ | 
Bü ча 2,25, OAs. m | 
这 就 告诉 我 们 ， 只 要 产 格 控制 变 折射 
жээ НИЛ ЭЭ, Шал 0.05 
地 等 于 2.25， 就 可 以 使 模式 色散 的 

群 时 延 威 小 到 零 。 图 13-41 给 出 了 模 

式 色 散 的 群 时 延 与 剖面 参量 o 的 关系 
їл, WD, 4 А= 0,01, Nano) 0 
=1.5 条 件 下 ， 群 时 延 对 a=2 时 为 | | Eddie 
О.З, Ha-g 35235 图 13-40 Ка» 5 alU BER 

微 秒 /公里 。 可 见 ， 当 偏离 理 想 齐 面 仅 土 5% 时 ， 就 可 以 使 模式 色散 引起 的 群 时 延 由 零 增 加 到 
0.3 22988 /2 ED) E, d 18-7 给 出 了 变 折 射 率 光学 纤维 的 色散 、 带 宽 和 纤维 长 度 、 扩 射 率 
剂 面 参 量 、 光 源 谱 线 宽度 的 关 素 。 图 13-42 给 出 了 不 同 材料 的 最 佳 a 与 波长 关系 星 线 。 

综 上 所 壕 ， 这 三 种 色散 在 和 价 跃 折射 率 光纤 和 变 折 射 率 光纤 中 都 存在 。 对 于 单 模 00:31 
说 ， 材 料 色散 一 般 是 主要 的 ， 如 插 工 作 波 长 是 1,27 一 1,30 微米 ， 材 料 色散 为 零 《 对 SO, 
B.O,, “ОЛОН. ， 则 只 鱼 下 很 小 的 波导 色散 。 对 于 多 模 传输 ，. -БЕЗЕЗИЛИ ЗЕ ТИ 是 二 要 
的 。 这 里 来 考虑 模式 耦合 对 色散 的 贡献 。 | 
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2.5 
2. 
最 4 
8 
a 2.3 
2.2 
2.1 
А 101 
š 带 2.0 
8 х 
Ж LÈ зо РәОз—5ї0, 
x ж 
5 £ 1.8 
= 11: . 
E: 1.7 
m= 
“, 10° 1.6 
1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.79 0.5 0.8 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 
АЧ ХЭ 
图 13-41 模式 色散 的 群 时 延 与 剖面 参 量 а 的 图 13-42 对 不 同 材料 组 合 的 厄 侍 浏 面 珍 数 & 
关系 曲线 和 被 长 的 关系 
表 13-7 色散 ,带宽 和 光纤 长 度 .折射 率 剖 天 参数 和 和 =0,85 微米 时 光源 谱 线 宽度 的 关系 
Ж Es ES GRUPO Sa 6E ср) 
长 BG LED а-2 а-2,25 | а-3.5 
Ё 8,20.002, 8,— 0.05 NEN 
(2H) { 微 术 ) (微米 ) | A-0.01, (As 0.001] A= 区 01 | А=0. .001| А= 0,01 | А= 0.001 
107 0.0004 | 0.01 0.007 T. 0.0007 0 | 0 | 0.007 0.0007 
107! 0.004 0.1 7 | 0 007 0 | 0 0.07 0.007 
1 0.04 1,0 0.74 1 0.074 0 | 0 0.68 0 2 
10 0.4 ‚100 7.4 0.74 0 | 0 6.8 0.68 
102 4.0 100.0 74.0 j 74 0 | 0 88.0 | 6.8 
pr E Ku (ЗЕ) 
长 8,= 0.002 微米 S, = 0.05 008 
度 _ 22 NAMEN d s .. о шш 
{公里 ) 8-2.0 а= 9.95 а= 2.0 а= 9.25 
А 0.01 0.001 0.01 0.001 0.01 | 0.001 0.01 | 0.001 
1073 | 135.0 1189.0 | 2500.0 2500 80 | 100 100 100 
1077 13.5 | 118.9 250 | 250 8.0 | 10 10 10 
1 1.35 11.89 Í 25 25 — | 0.8 | 1 | 1 Í| I 
10 0.14 1.18 8,5 9.5 0.08 | 0.1 | 0.1 0.1 
10? 0.01 0.12 0.25 0.25 0.008 | 0.01 | 0.01 — ' 0.01 
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718 


Eb 
> © 


TK (分贝 /公里 ) 


жъъ М 


5403 34 3136, 446453 


损耗 是 衡量 光学 纤维 通信 介质 质量 
好 坏 的 一 个 最 重要 的 指标 。 自 从 1970 年 出 
现 低 损 耗 光学 纤维 以 后 ， 光 学 纤维 作为 激 
光 通 信介 质 才 有 现实 可 能 。 近 玫 年 来 ， 光 
学 纤维 的 损耗 下 降 很 快 ， 已 下 降 到 0.47 
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0.30.8 D.B 1 1.21.4 1.6 1.8 

波长 x 
Ё 13-43 光学 纤维 的 典型 损耗 针线 ,区 

SiO, ik, 1,5*$ B,0,7.5 СеО,—в8т7,5% 
$10,2, 495 B,O, 7% Ge0,— 80% S10, 
3, 6% G60,-- 9494 510,4, 
0.596 P,O, 66 СеО, —93.5%810, 


分 册 / 公 里 〈1976 年 ) $80.24: 由/ 公里 

(19794p) , É 13-43 给 出 了 典型 у 
TETE ВРЛА PSA Е 线 。 表 13-8 给 
出 了 光学 纤维 损耗 的 各 种 雪青 。 


3 13-8 损耗 分 类 
| Si—O 键 的 红外 吸收 
KER (а езен 


E { _ 
| 本 征 散 射 -折射 率 不 均匀 引起 的 瑞 利 散射 
| 过 注 族 金 属 离子 的 吸收 
损耗 { Я он аш 
| 汞 一 涂 层 界面 的 缺 路 
ало (ооа 
一 、 吸 收 损耗 
这 是 一 个 重要 的 损耗 ， 义 可 分 
ERE 


这 是 物质 的 加 有 吸收 。 它 是 组 分 愿 了 TE 
动产 生 的 豚 收 ， 位 于 8 一 12 微米 的 近 红 外 区 


л 


起 。 还 有 一 个 位 于 紫外 波 股 。 其 尾部 会 延 作 到 f, 
0,7 — 1.1 微米 ; =, 
май 2, 
主要 的 杂质 有 Cu Ун Crt .Mn ке”, в 
Cor* 和 Ni* 等 。 它 的 吸收 峰 位 于 可 见 和 近 红外 区 : | 
эй, WME 13-44 所 示 。 表 13-9 tA th T fe RES Qh 00208012 16 
Je fS 8L — Jy АВИАН ERR ЈА 离子 的 波长 SO 


RARE (GERD à 
OH BF 


图 12-44 ДШ 


м ЕКШЕ, ЛЕРДЕ РОН ЛР зс АЕН» Ai, OH 离子 的 吸收 就 成 为 
ЗЕ, зэв сн, OB Baci GERE 0.5 一 1 微米 波段 ,OH 
的 基本 吸收 轿 位 于 2.7 微米 附近 ，0.95 微米 和 0,72 微米 是 狂 动 损耗 的 二 次 和 三 次 谐 ЇЕ, М 
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8 18-9 在 玻璃 中 ， 产 生 1 分贝 /公里 的 吸收 时 的 杂 栈 允许 浓度 


产生 1 分贝 /公里 豚 收 损耗 时 的 染 质 离子 的 介 许 深度 ОК ПШ) 


1.25 x 107* 


1х107* 


| 

| | | 
Сайт | | 2,5Х107 

| 

| 1x107 


THERESA ЛЭ, OH- 在 1.4 微米 附近 有 一 吸收 笑 。 图 13—45 给 出 了 OHH- 的 吸收 
曲线 。 105 


| эз эту | 
ir. 1.38 微 米 

101 1.24 微 米 1 

1 тн 2V5 


0.5 1 1,5 2 2.5 3 
波长 ӨӨ 
图 13-45 ОН- ТӨВШИН НЭ 


”损失 СУЛ/АВ) 
3 


二 、 本 征 散 射 

物质 散射 中 最 重要 的 是 本 征 和 散射， 又 称 为 瑞 利 散射 ， 它 是 由 了 玻 态 熔 制 过 程 造成 的 密度 不 
询 匀 而 产生 的 折射 率 不 均匀 所 引起 的 散射 ， 它 与 波长 的 四 次 方 成 反比。 这 种 损耗 能 波长 的 增 
Juta V. PATIS Cn BR 3822 也 能 引起 散射 ， 产 生 损 耗 。 

在 强大 电场 作用 下 ,光学 纤维 会 曙 现 非 线性 , 它 也 可 以 诱发 或 激发 起 受 激 拉 曼 散 射 和 受 若 
布 里 渊 散 射 (46)。 


这 种 散射 是 由 波导 的 结构 缺陷 产生 的 ， 如 该 导 芯 的 直径 有 起 伏 ， 界 面 粗 糙 、 四 凸 不 平 ， 
SUE SUE OSEE ERE, ЕС ИН Ж, 
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一 、 红 外 光学 纤维 [17] 


红外 光学 纤维 在 1960 年 左右 就 有 报导 ， 但 由 于 红外 光源 ，、 探 测 器 和 材料 工艺 本 身 的 困 
叭 ， 发 展 一 直 比 较 缓慢 。 近 几 年 来 ， 由 于 红外 激光 器 、 探 测 器 的 出 现 ， 特 别 是 红外 光 苯 信 的 
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迅速 发 展 ， 红 外 光学 纤维 发 展 很 快 。 

对 红外 材料 的 要 求 

红外 光学 纤维 的 材料 有 很 多 种 ， 但 是 为 了 实现 10-* 分 贝 /公里 以 下 的 低 损 耗 ， 材 料 必 须 
满足 如 下 要 求 ; 

@@ 本 征 吸收 位 于 短波 区 ， 邑 茧 求 材料 的 能 耻 较 宽 ， 这 样 的 材料 对 红外 光波 才 是 透 思 的 。 

团 晶 格 吸收 边 《 红 外 吸收 )》 位 于 所 需要 的 红外 区 域 以 外 。 

@ 散 射 损耗 要 充分 小 。 

@ 使 用 的 红外 波长 应 当 充 分 接近 材料 色散 为 零 的 波长 。 

OH GIRRES, OTET) K 
吸收 损耗 应 当 充分 小 。 


@@ 有 要求 材料 能 形成 稳定 的 玻璃 态 。 顶 角 ЖЕШНЕН а» 

相连 的 四 面体 和 三 角形 结构 对 形成 玻璃 是 有 дааа SUDDEN 

利 的 。 着 Коз. ap Qn) 
红外 光学 纤维 材料 MCA / 
#13-10 给 出 了 一 些 主要 的 红外 材料 的 。 8 LN 

主要 性 能 。 现 分 述 如 下 ， W ie SS ы, 


Юе ые 

= Р ЙН, ТЕЛЕТ РК 3 E irt 
原因 是 含 氧 的 离子 和 分 子 键 。 为 了 在 生长 单 
EEE HAR, RRE CC 活性 气体 中 0j. 
培养 单 晶 的 方法 M5,48,49] 。 图 13-46 给 出 了 IN 
EIEE C M, #13-11 给 出 M 10 — 2.0 — 4.0 6,0 TY NEC 
了 一 些 红外 光纤 材料 的 吸收 系数 。 "RA doo 

ORLA > .- 图 13-46 红外 光学 纤维 材料 的 骸 收  * 

采用 在 CF, 活性 气体 介质 中 说 养 晶体 以 去 氧 的 方法 得 到 的 Сар, 和 СгЕ,, 在 5,25% Ж 
E UA: RREI 4.2 10“ /Є ЖП 3,2 х 107*/ Ж 

加 半导体 材料 

这 类 竺 料 的 明显 转 点 是 机 城 强度 大 ， 透 过 范 转 广 。 采 用 化 学 气相 沉积 法 可 以 得 到 态 
dE. MM. KARTAZ eH Spesa Zuse, # 1,06 ИЖЕ Ж ахо 4 
ЕЖ, 

地 红外 玻璃 

主要 有 人 金属 氧化 物 琉 了 璃 、 氟 化物 玻璃 和 硫 属 化 合 物 玻 璃 等 几 类 。 氟 化 物 玻 璃 系统 定 当前 
最 感 兴 趣 的 红外 玻璃 。 由 于 它 具 有 咀 过 区 域 广 阔 、 化 学 性 能 稳定 、 抗 潮 性 能 好 、 涉 怕 诗 饥 、 
机 械 强 度 好 等 优点 ， 因 而 很 有 发 展 前 途 。 

红外 光学 纤维 

红外 光学 纤维 的 制作 方法 主要 有 以 下 儿科 

Ф ЖЕК 

加 挤 压 法 ; 

@) ЖН НАКЕ Ж 
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Ж 13-10 红外 光学 纤维 材料 的 主要 性 能 


ausser 441166: е ааа 
材 “Чин E ESF as ТЕТЫ 
| (微米 ) аж, 107Bg7 10738 лаже | алг шин 
"E CAN 0.2—13. 1.52 ^ -2.5 |. 44 | 0.065 | 15 | 5.8 870 | a 
| Kl o 0.4—21 | 147 í — 2.7 6 0.065 | 7| аз | 600: 34.7 
“кз o-ar ым 5-40 | з | oes | e| x» ; ssj 05.2 
化 : K 0.3 一 31 | 1.83 I -5.0 Зав | Е | | 5 ГЕ 144 
| CsBr 0.3 一 40 | 1.67 一 了 I 48 | 0.010 | 20 2 | 2390 l 124 
"iC — р 2—50, аата | -a5 | so 0.011 jf B авв 
物 . KRS-5 0. 6 m ЯВЬ: el m | 58 | 0.054 | 40 | 2.3 | sa00 | Í sxi 
в | СаЕ, 0.112 143 раз 1 19.7 | 0.092 ЁС 11 5800 0113x102 
| гр, i 9.3—11 ын ЕЭ I 15.8 0.1 | | 14.7 в100 | Е 
НЯ BaF, 0.3—8.5 1.47 m i 18.4 3 0.12 | 2 7.7 8900 | 0.12 
| Ge 1.8—23, 1.02 | +28 | 6 0.59 | тоо 15 13500 T 
"is d. 2—15 зала | 18 | 2.5 | Jag ве 19 |9000 Tk 
ю | GaAs . 0.9-18 | 3,34 | +19 | 3 | 0.48 | 700 — 12 "ой | | 0.005 
ZnS 04—12 2.28 lasa | тв | 0.7 354| 10,8 11000 6.5x10* 
* ZnSe Е 2.45 | +4.9 8.5 | 0.18 130 9.7 T8000! ЕХ 01 
| сате 0.9—30 2.67 | +12 ИНГЭ” 0.06 45 3.6 4500 
u авд, и | n, za | 21012 0.0038 | 09 2.3 85 ,软化 深度 
“мас ене а 1121-1982 
ж. PASS —18| 2.49 | | зз Е? 3 | ， 390 
солдате, 2—20 3.55 ] FL T d 111 L TIS 
璃 : Lo 2-8 | z.93 | «10 | " 167 | 317 
Ge PS 2—8 I 2.15 i зав | 185 d 520 — 
Ge, Sb, Ses, 1—14} 2.02 | «so | 15 | 0003 150 42 | 2500 | 200 
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#13-11 ”红外 光学 纤维 材料 的 吸收 系数 (10.6 微米 ) 


M 料 一 一 一 -一 一 - 
大 жи H ын 维 
KRS-5 | oc rx 
Be ол l s "— - 
KCl | 8х 107% EE 
KBr 10+ i 200 


二 、 塑 料 光 学 纤维 


塑料 光学 纤维 有 如 下 突出 的 优点 ， 

全 重量 轻 。 光 学 塑料 的 比重 一 般 是 0.83 一 1.50， 为 玻璃 比重 的 1/2 一 1/3。 
他 韧性 好 。 直 径 2 毫米 仍 可 自由 弯曲 ， 而 玻璃 光学 纤维 直径 大 于 150 微米 就 不 能 弯曲 。 
全 对 不 可 见 光波 段 透 过 竹 能 好 。 

DREE, ТЕ. 

ЯЕ ЕНЕ НЕШ, РОЗЕ ВНЕ НЕШ. БЮ, 

对 塑料 光学 纤维 材料 主要 有 如 下 要 求 ， 

他 透 过 性 能 好 

怨 折 射 率 适 当 。 芯 塑料 的 折射 率 要 比 涂 层 羞 料 折射 率 高 。 

УЕ ЖЕЛЕ 

目前 采用 的 光学 塑料 主要 有 

(QE Ls 

5 £375 4.5X10*—7*x10', та n —1.49, TAARE 


[ сн; | 
L—CH—CH,— |n 


QXETIWIBETE. P TSK 


| ob | 


| —CH,—C— 
(сосн, Jn 
这 是 一 种 特殊 的 台 成 树 酥 ， 性 能 稳定 ， 透 明 性 好 ， 软 化 点 较 高 、 抗 张强 度 好 ， 比 重 小 ， 易 机 
ЖЫШТ.» 
(9X nx Ei ËB 
分 子 结 构 式 是 
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它 具 有 优良 的 栅 福 和 纯度 ， 耐 高 温 、 化 学 性 能 稳定 。 

A 13-12 给 二 了 儿 种 光学 塑料 的 主要 性 能 。 

Ж 13-12 光学 灸 村 的 主要 性 能 
性 能 Kusa = 3 z 8 | ЭТТ 

侧重 ТҮҮЛ | | 1, 17—1, 20 р оз | ышы 0 
О инч пт CEXBDKS - 0 | 212—198 «| 85—70 mE 

抗 压 强度 БОТУ 773—1336 810—1120 | 830--1350 
EE Ж GERD 1 " Мво--100 Mes— 90 | M75— ° ° 

йд co | СУ | ар mer 000 
i 277134 C o 一 -100 -% 0 

2222 ау D | 7x10% LIN 6.8х 1075 i 

E 加 d | 0.0 0.7 8 

Wk eo 0.3—0.4 0.03—0.05 0.09—0.13 

E СО Em 93 B — 80— + 120 нэ 

”最 高 工作 温度 C °С) -— 一 100 M" 

体 电阻 率 СОН BORD Е 10 199 8 x 10* | 

d HE куё 米 ) 500 о ||. 400 

2 | 60 -— | | " 2.6 2.9. мин 

Ë | ma | аа 2.45 ШИР” 

й | өнө О 0.05 0.0002 0.0007 

E 10° 赫兹 І | 0.03 0.0002—-0.0004 9.0075 m 


塑料 光学 纤维 通常 采用 挤 压 法 制作 。 近 来 为 了 制作 低 损 耗 塑料 光学 纤维 ,原料 的 精制 、 


察 合 、 和 光学 纤维 的 拉 制 全 在 密闭 的 净化 条 件 下 进行 [59]。 


1982 Æ, HERR ES Ñ få p 


ЖИ ЖОШ ЖЕЕ ACE OO ЖЕН ЭР Н Ч этэ B COH ЕЮ Z, $8330 Y (E 损 
ЖЕ Б ЖЕ ЕЕН ЖЕРЕБЕ ЭР, ЖЕ 0.65—0.68 微米 得 到 了 20 4 I/42 E ЕШ, 


第 九 节 


光学 纤维 面板 号 11:141 


光学 纤维 面板 是 一 种 厚度 远 小 于 直径 的 板 状 传 象 元 件 ， 它 是 将 很 多 根 嫩 维 《 单 纤维 或 复 
式 纤维 ) 经 热 熔 工艺 抽 成 的 真空 气 密 性 良好 的 板 状 元 件 。 和 光学 纤维 传 齐 束 一 样 ， 由 于 纤维 
是 相 关 排 列 的 ， 故 纤维 面板 可 以 传 象 。 然 而 ， 它 又 是 不 柔软 的 ， 和 玻璃 板 在 力学 上 有 相似 之 


处 。 


JESRETME ЯН GOD COO — ES QE) 材料 制作 的 。 诊 层林 和 料 丰 两 种 作用 ; 一 
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是 光 绝 绿 ， 二 是 经 热 熔 合 而 成 为 一 个 整体 。 由 于 单 纤维 间 的 涂 屋 十 分 靠近 ， 光 学 绝 隶 说 是 纤 
锥 商 板 制作 工艺 中 必须 解决 的 一 个 大 问题 。 目 前 解决 的 途径 有 三 种 

Ши — t br i E: 

ЯЕЦ п ЕЖЕ ЛЕНЕ 1, BEER Е НХХ 5358, БИЖ A S i 
LE {Бф bJ ЖОЙЫ» ӨЛ ХЭЭВ И PK AV R, AAR ЭЭ ХОР, Hei 
性 能 有 所 提高 。 恒 是 ， 由 于 有 效 受 光 面 积 大 为 减 小 ， 透 过 性 能 昌 著 干 降 。 

mud m 

在 单 丝 《 或 复合 丝 ) 之 间 播 吸收 玻璃 冀 后 ， 生 垃 成 复合 丝 。 用 这 种 复 合 丝 制 成 的 纤 终 面 
板 就 能 改善 光学 绝缘 ， 理 高 对 比 传 递 性 能 。 这 是 当前 采用 最 多 的 一 种 改善 对 比 传 递 手 能 的 方 
法 。 

LE i563 b 

IE SURE НЕЛЕ НЭХ ӨР, CLR CR БЭ DERE, ORI vURUM FL B 
щн, РЕ ГАЧКИ R, FRIRE RAYE Н ӨНДЛ PETAR, Hs 89 
Ag* ТЖОЕЕОВВОИ ТЕВ ГР 了 通过 热 扩 散 而 进行 交换 。 于 是 ， 在 涂 层 中 就 存在 从 端面 向 
К ЖЛЕ ЛКЕН Ag+ 离 子 深度。 然后 ， 将 变换 后 的 面板 在 氢气 下 进行 还 原 处 理 ， 使 涂 层 在 南面 
附近 的 Ag 离子 被 还 原 成 Ag 原子 ， 变 成 灰 黑 色 。 町 此， 用 这 种 方法 制 成 的 面板 有 很 好 的 光 
绝缘 性 能 。 

通常 ， 光 学 纤维 面板 可 以 用 来 制作 电子 光学 真空 器 件 的 端 窗 ， 如 阴极 射线 管 、 电 视 报 象 
管 和 象 增强 管 。 在 这 些 应 用 中 ， 在 不 利用 透镜 的 条 件 下 ， 光 学 纤维 面板 可 以 将 管内 俏 传 到 管 
外 ， 还 可 以 改善 这 些 真 室 管 前 电子 光学 场 昌 和 因 变 。 在 这 些 应 用 中 ， 壮 求 光 学 纤维 面板 岩 空 
气 获 性 能 好 。 这 可 以 通过 严格 控制 制作 工艺 、 如 抽 真 空 条 件 下 拉丝 和 热 烘 压 工艺 求实 现 。 

不 同 的 应 用 ， 要 求 光学 纤维 面板 的 光学 性 能 和 物理 性 能 不 同 。 在 象 增强 器 或 电视 摄 梨 管 
中 ， 骂 求 光学 纤维 面板 直径 大 、 遂 过 率 商 。 透 过 率 可 以 利用 大 数值 孔径 NA DSD 来 实现 ， 
还 攻 求 分 辨认 高 “每 毫米 95 对 线 左 右 ) 、 对 比 传递 性 能 好 。 为 了 提高 分 辩 率 ， 光 区 纤 维 党 
丝 直 径 应 为 5 微米 左右 ; 为 了 提高 对 比 传 递 性 能 ， 通 常 采用 插 吸 收 丝 办 法 。 

在 象 增强 器 和 电视 摄 象 管 中 ， 光 电 阴 极 是 沉积 到 光学 纤维 面板 的 内 表 而 上。 因此， 吕 占 
求 光 学 纤维 面板 不 含有 能 和 光电 阴极 起 作用 的 元 素 ， 即 不 含 铅 、 铝 、 镜 等 可 使 光 记 阴极 “中 
毒 ” 的 元 素 。 

在 这 些 应 用 中 ， 光 学 纤维 面板 都 要 焊接 在 金属 法 兰 盘 上 。 因 上 比 。 就 要 求 范 学 纤维 面 权 的 
热 腾 帐 系数 必须 和 法 兰 盘 的 热 腾 账 系 数 匹 配 。 在 实际 应 用 中 ， 通 常 采取 改进 焊料 玻璃 的 组 分 
mE BIZK AH 

Jt 3661-58 НИЛ 34881 БАЛЕ Hp e БИ S FL SERES A H ED Jl Ze IC SCPPRE E TRT REDE S 
镜 。 在 阴 补 射线 管 的 端面 上 可 以 得 到 无 象 差 的 象 ， 并 且 可 以 改善 荧光 屏 上 象 的 对 比 度 ， 特 判 
是 在 环境 光亮 很 强 的 条 上 件 下 效果 更 为 显著 。 

在 很 多 应 用 中 ， 特 别 是 大 面积 的 应 用 中 ， 对 光学 性 能 的 要 求 可 以 有 所 E E. Pj dm. Ж 
阴极 射线 管 直接 用 来 印刷 照片 或 文字 信息 时 ， 单 纤维 的 直径 可 以 采取 20 一 25 微米 。 为 了 直 
接 观 测 使 用 ， 单 纤维 的 直径 甚至 还 可 以 开 折 到 50 一 100 微米 。 在 这 些 情况 下 ， 往 往 都 要 采 
TIERED AROG Ж-А У н, АВААТ, СА. 
Ш EEMS 
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在 -- 般 情况 下 ， 阳 极 射 线 管 中 使 用 的 面板 的 数值 孔径 都 比 象 管 低 。 在 直接 印刷 使 用 中 ， 
光敏 材料 和 面板 之 间 的 接触 一 般 是 不 理想 的 。 因 此 ， 采 用 的 面板 的 数值 和 孔径 为 0.66 201» 
这 就 提供 了 很 小 的 焦 深 。 在 直接 观测 应 用 中 ， 为 了 消除 杂 散 光 的 影响 ， 使 用 的 光学 纤维 面板 
的 数值 孔径 一 般 可 低 于 0.40。 

НА, т РРНК ЕЕЕ, КИЙЕ ЕЕЕ 
ЭЭЖЭЭ, A, ЕРИ НЕ ЛУ ОНЦ 2 Bj. 8830. ӘЖЕ КЫ BOR НИН Ж 
制作 光学 eti. 将 光 堂 纤维 面板 焊接 在 管子 上 的 一 般 方 法 是 采用 焊料 玻璃 直接 熔 合 焊接 
在 管 老 上 的 方法 。 

光学 纤维 面板 的 形状 和 尺寸 很 容易 改变 ， 因 为 光学 纤维 面板 可 以 切割 和 研 麻 成 任何 形 
状 。 如 回 形 、 方 形 或 条 形 ， 表 面 也 可 以 加 工 成 平板 状 、 凸 球形 或 四 球形 。 面 板 的 直径 可 以 作 
到 几 砷 米 、 十 几 厘 米 或 二 十 多 厘米 ， 这 在 实际 应 用 中 非常 方便 。 
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光学 纤维 元 件 ( 光 学 峙 维 传 光束 、 传 象 束 、 低 损耗 光学 纤维 、 变 折射 率 光学 纤维 和 棒 肖 
镜 、 光 妊 面 板 、 光 纤 传 感 器 等 ) 的 制作 工艺 自前 正 处 于 迅速 发 展 阶段 ， 工 艺 还 很 不 上 成熟 。 这 
里 仅 对 常用 的 几 种 制作 技术 作 以 介绍 。 


一 、 梯 管 组 合 工艺 5 


这 是 一 种 拉 制 普通 光学 纤维 常用 的 方法 。 把 高 折射 率 琉璃 
芯 棒 放 入 低 折 射 率 和 玻璃 涂 层 管 中 ， 再 把 这 种 棒 管 组 合体 放 人 中 
空 的 画 形 坦 袁 炉 中 加 热 ， 就 可 拉 制 型 光学 纤维 。 为 了 得 到 良好 
的 芯 一 涂 层 界 面 。 玻 璃 棒 的 直径 和 管 的 内 径 要 配合 得 很 好 。 而 
且 粮 的 外 表面 、 管 的 内 表面 一 定 要 抛光 种 清洗 和 干净， 玻璃 管 的 
壁 厚 一 般 小 于 禄 直径 的 十 分 之 一 。 

光学 纤维 的 直径 可 以 通过 控制 护 温 、 棒 管 组 合体 的 送料 速 
启 和 拉丝 鼓 轮 的 速度 而 得 到 保证 。 这 样 ， 采 用 这 方法 就 可 以 拉 ` 
iB ERJ 10%Жж 30 微米 的 光学 纤维 。 拉 毕 机 设备 如 图 13 图 13-47 HS 
-47 所 示 。 为 了 接 刑 直径 为 1 毫米 左右 的 租 光 学 纤维 ， 由 于 纤维 丝 丰 柔软， 就 不 能 采用 鼓 轮 
绕 丝 的 拉丝 设备 ， 而 必须 采用 拔丝 轮 和 自动 切割 设备 。 


=. ХНТ 


TON Вето Н, НЯ ЖЕШЕТ, MIRME | 
BEES IUS Дд, ТЭВЭР ИД ПР T Ek EK, SAE 
ЖАВИ 工艺 流程 ， 使 生产 连续 进行 、 降 低 成 本 ， 提 出 了 一 种 拉 制 光学 纤 
вээ. 维 的 新 工艺 一 一 双 埋 塌 法 ， 如 图 13-48 所 示 。 在 这 种 方法 中 ， 芯 
n ЖЕЛ РАН ЗАН, ЖЕБЕ АЛАП 1230 8 4:176-3-3/15 ` 

E EFE, ERa Eh, 155:1:1: РУ 55:21 DORIA GR ` 
图 13-48 XODRHALIE 离 、 嘴 的 截面 积 、 液 面 高 度 和 拉丝 速度 ， 就 能 得 到 一 定 直径 和 涂 
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层 厚 度 比 的 阶 跃 折射 率 光 学 纤维 和 变 折射 率 光 学 纤维 。 


过 、 制 作 传 和 象 束 的 排列 工艺 


前 面 已 经 提 到 ， 光 学 绎 维 传 象 的 必要 条 件 是 两 端面 的 光学 纤维 必须 是 一 一 对 应 的 相关 排 
列 。 为 此 ， 发 展 起 来 了 许多 排列 工艺 。 常 用 的 方法 有 如 下 几 种 。 

R F 

就 是 先 制 成 若干 光学 纤维 单 层 ， 然 后 将 这 些 单 层 沿 同 螺旋 方 
向 用 冷 术 胶合 在 -起 ， 在 胶合 部 位 切 开 后 ， 就 可 以 得 到 中 间 部 位 
是 松 数 的 、 两 端 纤 维 的 排列 是 一 一 对 应 的 传 象 束 。 

自动 补偿 法 

如 图 13-49 所 示 。 利 用 一 个 弹 先 探头 紧 由 敲 轮 表面 ， 而 且 沿 
鼓 轮轴 向 和 光学 纤维 横 动 机 构 回 步 运动 。 这 祥 利 用 弹簧 的 作用 使 
探头 对 纤维 施加 一 个 推力 ， 从 而 可 使 光学 纤 维 一 根 拨 一 根 的 紧密 
排列 在 鼓 轮 上 。 这 种 方法 对 排列 直径 较 粗 (15 Жш 上 ) ш X: 
图 13-49 自动 补偿 法 学 纤维 ， 特 别 是 方形 纤维 效果 较 好 。 

LI y E 2 

如 图 13-50 тях, ХЕ ҖЕ ЖШ ИШЕК У CR A ` 
EFH, Waki МОКЕ. d oon | iiid 
力 有 一 个 沿 斜 面向 下 的 分 力 ， 在 这 个 分 力 的 作用 下 。 就 可 
以 使 兴学 纤维 自动 的 一 根 挨 一 根 的 紧密 排列 。 信 得 注意 的 
是 。 轰 使 光滑 平板 在 鼓 输 上 倾斜 的 角度 大 小 和 光学 纤维 的 
拉力 相 适 应 。 

采用 土 面 渔 丝 法 ， 特 别 适 合 于 排列 直径 为 10—15 ffi 
米 的 细 光 学 纤 继 。 这 个 方法 非常 简单 而 有 效 ， 因 此 目前 采 
用 的 较 多 。 图 13-50 HEEE 


四 、 酸 洗 工艺 


这 种 工艺 的 特点 是 先 拉 制 出 一 定 直 径 和 民 度 的 复合 纤维 棒 ， 然 后 将 棒 的 中 间 部 分 放 入 强 
酸 中 浸泡 一 定时 间 ， 使 它 变 成 柔软 、 松 散 的 单 纤 维 ， 两 端的 错 部 上 青 进 行 研磨 加 工 即 成 为 dB 
ЇЇ ЖЭ. 

ELI ЖЖ КЕЙПИ ИИ A ЖИГИ ИЕ ЕЙ, iR EDRUD РАТЕ ВТАА Da 
ЗО, ERAI T, ЖИГИ ТАЕР ЕРАТА, 

这 种 工艺 的 特点 是 单 纤维 可 以 排列 得 很 好 ， 姑 而 传 象 束 的 分 辩 率 较 高 。 


五 、 热 熔 工 艺 


光学 纤维 面板 的 单 纤维 《或 复式 纤维 ) 之 间 不 是 利用 胶合 方法 用 胶 粘 在 一 起 的 ， 而 是 剩 
用 如 图 13-51 的 热 粮 工艺 使 单 纤 维 的 涂 层 材料 焙 合 在 一 起 。 在 熔 压 过 程 中 要 摧 真 空 ， 然 后 将 
放 在 模 县 中 的 光学 纤维 束 《 经 过 排列 》 加 压 〈 在 烘 压 温度 下 ， 即 涂 层 玻璃 软化 点 附近 ) , E 
具 可 以 采取 不 同 的 形式 ， 常 用 的 模具 有 六 角 压 模 。“U” 形 模压 模 和 钢 带 压 模 等 。 
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13-51 AT 


六 、 低 损耗 光学 纤维 的 制作 方法 ‘9 46,50,53 


这 种 工艺 是 1972 年 以 后 才 发 展 起 来 的 一 种 化 学 气 禄 沉积 《简称 CVDY》 工艺 。 它 又 可 分 
为 两 类 ， 即 内 气相 氧化 法 《简称 IVPO 法 ) 和 外 气相 氧化 法 《简称 ОУРО Ч), 

(—) ЇЧРОЖ 

基本 方法 是 CVD 法 ， 如 图 13-52 所 示 。 
ыж США) 输送 到 一 旋 
转 的 石英 管内 ， 在 高 漫 区域 沉积 到 石英 管 的 内 
壁 上， 并 被 烧 成 玻璃 态 。 只 要 沿 石 英 管 轴 向 往 o 
Е, ЖИЕ ВЕ БЛАЖ 
ке ИЛИ. Еле DHEA Е 
ЖЕЗ. RALHA, 

QO 由 于 整个 沉积 过 程 是 在 封闭 的 管状 系统 ЕЕН 
Ыт, ЭН GP AREE БИЕ ЫН, 8181 图 13-52 СҮР 
KEREKERE. 

加 玻璃 组 分 和 沉积 层 厚 度 可 以 严格 控制 《例如 可 以 用 计算 机 自动 控制 》，、 办 而 蕊 和 涂 层 
村 料 掺 杂 容 易 ， 可 以 制作 任何 特定 折射 率 裔 面 《如 阶 跃 折射 率 痢 面前 面 参量 a 为 任何 值 的 
变 折 射 率 剖 面 ，“W” 型 光学 纤维 ) „Ж, Ж CVD 法 基础 上 ， 又 发 展 了 一 种 改进 的 气相 
沉积 法 《简称 MCVD ik) Tu BUS ECT BOR BS CVD 法 (简称 PCVD 法 ) ， 其 基本 原理 
和 CVD 法 完全 一 样 。 

(二 ) OVPO 法 。 

这 种 方法 和 IVPO 法 不 同 之 处 在 于 拉 化 物 微粒 不 是 沉 职 在 石英 管 的 内 表面 ， 而 是 沉积 
在 石英 管 的 外 表面 ， 因 而 可 以 制作 大 尺寸 的 预制 体 。 OVPO 法 又 有 两 种 。 

中 横向 沉积 法 (简称 YLD 法 》。 这 种 方法 是 在 大 气压 力 下 ， 将 原料 蕴 气 和 氧气 混合 后 
送 进 氢 氧 喷嘴 ， 在 氢 氧 火焰 的 高 温 区 域 发 生 扎 化 反应 ， 生成 的 氧化 物 粉末 状 微粒 沉 积 在 一 石 


728 第 十 节 SEIZE 


E OX Al,D 〇 ,) 母 棒 的 外 表面 ， 如 图 13-53 所 示 。 由 于 喷嘴 的 往返 运动 和 母 棒 的 旋转 ， 误 可 
以 在 母 棒 的 外 表面 上 沉积 许多 层 ， 去 掉 母 棒 后 ， 再 将 中 空 多 孔 的 预制 体 在 高 晕 下 NBN XD 
№. 

ОАВ CHER YAD 法 } , ЖХ, БОЕП ЖЕ ЖОЙ ООНА YT ia] И 
ABD UL АЕ — й, ХИЙХ 13-54 рх, ЈАНО Нр B ЖЇЛДАШ ЗАНЕ, m Bitur 
以 连续 操作 ， 因 而 能 生产 出 很 大 的 预制 体 《 如 120 公斤 ) „ ШЕЕ ТКАНИ — UR SIE 
者 持 闭 系统 中 ， 再 采用 哎 水 工艺 ， 就 可 以 得 到 损耗 很 低 的 光学 纤维 。 因 而 这 种 方法 引起 了 不 
少 人 的 重 祝 ， 很 有 发 展 前 途 。 


ЖИГИ НЕЕ 


图 15-53 VLD š 13-54 VAD 法 


七 、 变 折射 雍 棒 透镜 的 制作 554, 23, 47,551 


离子 交换 法 [7e,771 

这 是 一 种 制作 玻璃 变 折 射 率 棒 透 镜 的 常用 方法 。 其 实质 主要 是 将 事先 研磨 搞 光 好 的 含 名 
(或 饮 ) КЕЕШ ЛЕ ЕС КМО, (Е NaNO, 溶液 申 ， 在 低 于 玻璃 软化 点 温 
EKAT, ЮНИР ТІ GE CS 离子 和 溶液 中 的 K+ (m М) 离子 发 生 热 扩散 交 
j, IEE, ЗӨВ ӨР ТІ 《或 Св) 的 组 分 从 轴 到 周边 按 一 定 梯 度 规律 减少 。 因 而 ， 坡 落 的 
折射 率 也 从 铀 到 周边 边 间 样 梯 庆 规律 减 小 ， 就 得 到 了 具有 梯度 折射 率 部 面 的 变 折 射 率 ЕЕ 
в, 

-EK ЗВТ Я ЫИ AD РАТАТ) ҮН X. MA РАТА {Н 
TIT NAR РЕНД 221, ВС, ОЗА ВО ЯВ T XR ОРАН Р Tc 
率 与 离子 半径 的 立方 之 比值 就 直接 影响 玻璃 的 折射 率 。 表 13-13 给 出 了 玻璃 中 各 离子 的 半 
径 、 电 子 航 化 率 和 电子 极 化 率 上 六 离子 半径 )* 之 比值 。 因 为 -一 价 阳离子 的 半 答 较 小 ， 扩 散 系 数 
较 大 ， 所 以 一 般 都 选用 一 价 离子 ， 而 且 TL 离子 的 电子 极 化 率 与 离子 半径 的 立方 之 比值 最 
天， 天 用 它 和 其 它 碱 金属 离子 交换 就 可 以 得 到 最 大 的 折射 率 差 。 因 而 通常 采 用 ТІ —Na* 离 
子 交 换 以 制作 变 折射 率 棒 透 筑 。 由 于 钝 挥发 性 强 和 毒性 大 ， 现 在 正在 研制 其 它 更 好 的 材料 。 

中 子 辐 照 法 5561 

таа TELE BK1， 使 娟 发 生变 化 而 使 折射 率 发 生变 化 。 这 方法 的 困难 在 十 要 
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Ж13-13 ”离子 半径 、 电 子 极 化 率 和 电子 极 化 率 / 离 学 半径 。 


= 子 ATEH GR) | 电子 极 化 率 а еа ГЭ 
I Léo Om |] 6 e] 8.0838 0000 
Nat — n 95 B |. аа | —— 0478 
нэ K+ 1 B 1.33 1 1.38 0. 565 i 
200 Rb* 1.49 1 I 1.98 0,599 Е 
Cs+ | ló | 0x34 om 
ТГ I 149 1 5 2 | 1 1.572 m 
Mg** 9.78 I 0.094 0 20 
Са++ Е I 0.99 Нэн 1.1 | 1.13 шин 
Sr*+ р 1.27 I 1.6 I 0.78 mn 
Ba** "E (d 2.5 0 85 Е 
Zp** 0.83 | 0.8 1.39 a 
хул. 1.03 1.8 T 
72207 Pb 7 | ` 1.32 1 4.9 ми. 0 i i 
^ Latt | С ыш o | a 1.68 
бур | 0.18. | 3⁄4 v 8,35 


产生 天 的 折射 率 差 就 需要 商 剂 量 的 电子 源 ， 而 且 不 能 制作 直径 较 大 的 变 折 射 率 棒 透镜 。 

离子 填充 法 

采用 一 种 特定 的 玻璃 ， 当 加 热 后 它 可 以 出 现 分 相 现 象 。 其 中 一 个 相 可 以 次 解 到 酸 中 ， 经 
祖 许 后 就 成 为 一 种 答 孔 琉璃。 然后 。 将 微 孔 玻璃 滥 泡 在 一 特定 溶 盐 中 ， 深 滤 中 的 离子 或 分 子 
就 能 扩散 到 多 也 琉璃 的 微 孔 中 去 。 只 要 严格 控制 工艺 过 程 ， 就 可 以 得 到 扩散 离子 或 分 子 流 度 
时 梯度 变化 的 多 扎 玻 璃 。 再 经 热处理 就 能 得 到 变 折 射 率 棱 透 镜 。 

Bà dC 

iX ERZ; E О FA 4: PEE SE DH ЖОН. 35411236 НОТА ЕТ, Н 
ШЖ ШАЙ» 315187, АЕА НЕН EAS. ВЕРН ЛП, ШОН ЭЛ ГЭЭЖ 
Reka kan ЛА, SUL ИЕ ЖЕЙК.» ЖЕЕ ЕЮ н, ВИН НОЕ SAI S i, 2 
ТЕЗЕ ЖЕНЕ ЖИА БАЛК, ЖЭЛ T ВЕРЖЕ УЕН В. ARAILE, 还 可 以 生长 出 
TED ФЕ ЗН iñ fk. ХЭРЭ ВО Е УМЕ ВЕНГЕ ЖЕУ РУ HI e 

光敏 共聚 法 557 ,58,59] 

其 装置 见 图 13-55。 紫 外 光源 СЕТКЕ 了 配 装 ， 二 者 间 焉 药 为 70 5 Ж. WE 
料 玻璃 管 瑟 和 紫外 光源 之 间 的 距离 为 100 Ж Ж, [CELER НӘ РЫШ ЕНЕ (ММА) 和 安息 
ЖГ, СУБ) HE, 51 55345 ЕНИ (BPO 或 安息 香 甲 基 配 《BME) , WEE 
转速 是 408/23, ЭЕ ELLSIXE V. GE 0,3 一 1.2 毫米 /分 )》 运动 ， 客 器 在 工作 期 间 
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图 13-55 ЭЗЕ ЕЕЕ 


АКЕ, ВМ, C,D Цох, EGHGROD 
F ЕҢ СШ; ОЖ?ЫГ, П.Б ЭХ, IG 
测 肌 娃 光 电池 ， Jo, 
方法 是 先 将 母体 单质 作成 半 聚 合 状 态 的 聚合 物 ， 然 后 将 它 在 一 定 温度 《 如 80"C) 下 浸泡 在 
摊 杂 单 体 的 液体 中 ， 经 热 扩散 共聚 阶段 后 。 再 将 母体 神 取 出 并 放 在 一 定 温度 下 若 于 小 时 ， 使 
独 余 的 单 体 完成 共 京 。 13-14 ЖЖ МЛ, 22 W ҖЕ {ЖЛЕ ЯН OPES НЭЭ 
TE. ж 13-15 KE RS [8127 E (ER ИТА ЧЕ PE PE GLO R P y EB ЕНЕ, 


制作 工艺 


用 空气 冷却 到 25°С, ЖТР ӘБ АН 射 hi 
ЖААЖ, ЖООХОН EMA 60°С H fi p 
处 理 几 十 小 时 ， 合 剩余 单 体 完 全 聚合 。 
fr. 一 是 M, 的 折射 率 m, ЗЬ М, (К BE жеп, 
; 二 是 М, KERERE yl, M, 的 单 体 
ЕЗИ y <l. BHH, 5M, £ Н ММА, М, 
XH УВЕ, 7,-21,490, T,-1,57755 ү = 
8.52, y,20,07, 

为 了 进一步 扩 太 抛物 线 折射 率 分 布 区 城 和 
BARAI, AURE MMM, 的 区 

用 这 种 方法 可 以 制作 走 径 较 大 和 较 长 的 聚 
ЖБ, ҒЗИ, яи 
引 方法 作成 塑料 变 折 射 率 光 学 纤维 。 

扩 敌 -共聚 法 [69,61,62,63,76,77] 

这 是 制作 塑料 变 折射 率 集 透 锐 常 用 的 -种 
方法 。 它 和 离子 交换 法 不 辐 之 处 在 于 它 不 是 考 
РАТА g F 893 ETE, MERT 
I] SEDET IP REGE БЕКЕ ДЕ Ж Et. iX 1 


#13-14 Ле Ж ИДЕТ К ЕЛЫК A Е ESE 


А 9 » no -re | 5 ж v no | ст 

BFMA  58.95726 , 1.389 | cocer | | — n-BMA | 47.76060 1.482 E 0.00681 i 
AFMA | 61.69591 | 1.422 | 0.00181 | 1 DAIP Е | 30.03840 | 1.971 E 9.0121 нэ 
ЗЕМА | 62.91636 1,425 | | 0.00474 B DAP | 34.15927 Ë 1.5735 | 0.01087 — 
MMA 56. 08215 | 1.497 | 0.00592 d VB нэ “| 29.68048 | 1.575 | 0.0123 Е 
CR за 59. 63086 1,504 0.00562 | pg 41.73853 | 1.005 | 0.009031 - 


wH 
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制作 方法 | Pa dk HERMS 

Mo | DAP "АР | (СН зэ СЕ зэ CR39 CR39| VB | VCB | VB 
M) MMA ОММА ELO 3FMA! 4FMA 5FMA: ММА | MMA ЕМА 
© dq» Юю 1 80 р 63 1 27 СН | m боз 1 oam | | 66 Ши 81 
EP GERD 0. 0.0188 | 0.0099 0.0349 0.042 ШҮ ‚0,0154 0.00124 0.0090 | | 0.0061 
| tà ой | š 低 E 6 | d& | Е: | 8 1 d 28 | 
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这 了 电 ， 我 们 仅 介 绍 光学 纤维 元 件 的 几 种 主要 特性 的 一 般 测 试 方法 。 
、 数 值 孔 径 的 测量 5 
前 面 已 经 讲 过 ， 光 学 纤维 元 件 的 数值 孔径 可 定义 为 ， 
N.A. =n, Sin z, = (ni - n5? (13-92) 
EE, ЛЕНИ, ВАМИ ЩЫ 1 角 c, 是 
很 困难 的 。 实 际 上 ， 常 把 箱 出 光 强度 下 降 到 它 | инж war зат 
的 量 枯 和 值 的 50%% 的 入 射 角 的 正弦 定义 为 光学 纤 光源 ^ 


维 的 数值 孔径 。 c £ эв 
数值 孔径 通常 利用 测 角 仪 测量 出 输出 光 的 从 ama 
相对 强度 和 入 射 角 〈 或 出 射 角 ) 的 关系 曲线 来 хля гу. 
BOE. RA Е SEN, ИН 
很 方便 的 。 其 实验 装置 如 图 13-56 所 示 。 为 使 
入 射 光 完 全 进入 光学 纤维 ， 我 们 用 齐 射 光照 明 
光学 纤维 元 件 。 漫 射 板 采用 毛 玻 斑 ， 样 品 的 输 图 13-56 数 信 筷 径 测 是 装置 
出 表面 被 安放 在 探测 器 支架 的 旋转 轴 上 。 探 测 器 是 由 一 个 低 М.А, 的 物 锁 。 光 栏 和 光 欣 测 器 
组 成 。 光 栏 的 直径 由 祥 品 面积 的 大 小 确定 ， 典 型 的 值 是 1-3 毫米 。 在 没有 光学 纤维 元 信条 
件 下 ， 和 首先 单独 对 漫 射 源 扫描 以 建立 标准 。 然 后 。 放 入 光学 纤维 元 件 并 进行 扫描 。 有 光学 经 
维 元 件 的 读数 和 没有 光学 纤维 元 件 的 读数 之 比率 对 所 调整 的 角度 作 图 ， 利 用 截止 值 或 者 50% 
的 准则 就 可 以 确定 光学 纤维 的 数 信 孔 径 。 

当 光学 纤维 元 件 的 数值 孔径 接近 或 大 于 1 时 ， 测 量 工作 将 遇 到 困难 。 利 用 在 仪器 上 安装 
一 个 其 轴 位 于 探测 器 支架 的 旋转 中 心 上 的 半圆 往 透 镜 就 可 以 解决 这 一 困难 。 柱 状 透 镜 的 曲率 
半径 为 3 厘米 左右 。 为 了 确保 透镜 和 光学 纤维 元 件 间 有 良好 的 光学 接触 ， 在 它们 之 问 必 须 增 
可 退 渍 油层 。 测 量 中 ， 重 要 的 是 要 使 人 射 光 锥 等 于 或 者 略 火 平 光学 纤维 元 件 的 数值 孔径 ， 在 
漫 射 光 源 和 光学 纤维 元 件 之 间 增 加 匹配 油层 就 可 以 作 到 这 一 点 。 

对 于 由 平行 纤维 组 成 的 光学 纤维 元 件 。 两 端面 的 数值 孔 和 从 通常 相同 。 对 于 锥 形成 者 并 转 
的 光 堂 纤维 元 件 ， 数 值 孔 径 将 随 方向 或 者 位 置 而 变 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 利用 这 一 装 吕 生 趟 
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同方 向 和 位 置 米 检测 。 
如 有 果 不 采 用 漫 射 器 ， 和 输入 光 将 是 准 直 的 。 这 时 ， 这 一 装置 可 以 用 来 测 重 光学 纤维 元 件 的 
非 准 站 或 漫 射 性 质 。 


数值 孔径 的 调 量 还 可 以 采取 如 图 13-57 ARIRE 
进行 。 因 为 ， 当 入 射 光 线 以 孔径 角 入 射 时 ， 光 线 在 让 
一 涂 层 介 曾 上 的 折射 角 是 90"。， 折 射 光线 将 沿 界 而 传 
输 。 如 采 在 出 射 端 观 察 ， 就 可 以 发 现 在 纤维 芯 一 涂 18: 
边界 上 有 一 明亮 光 带 。 根 据 这 一 思想 ， 当 白炽 光 通 过 单 
色 仪 输出 单 色光 来 照明 光学 纤维 元 件 的 入 射 端 时 ， 出 身 
xS Fb —Jd dex» 300 倍 的 显微镜 来 观察 ， 放 转 纤 维 元 

13-57 数值 孔径 测量 装置 件 以 改变 光线 的 入 射 角 度 。 当 观察 到 蕊 一 涂 层 界面 上 有 
一 明亮 光 带 ， 而 芯 区 和 浴 雇 区 的 亮度 色相 同 ， 这 时 的 入 射 角 就 是 孔径 角 。 

二 、 和 透射 率 的 测量 011,13] 

光学 纤维 元 件 透射 率 的 测量 方法 将 随 变 求 不 同 而 有 所 不 同 。 例 如 ， 一 种 方法 是 在 - 定 波 
长 昏 [数值 孔径 六 义 下 来 确定 输入 和 输出 的 光 通 量 。 利 用 音色 仪 ， 就 可 以 在 一 定 波长 条 件 下 测 
是 六 学 纤维 元 件 的 透射 率 。 末 用 单 色 仪 往往 直方 便 。 利 用 许多 姜 光 片 就 可 以 从 自 光 源 中 得 测 
A E CES BS ER. GAL НЭС. 

HAm КУЕ TL te DUAE HE Н Эй HEC РЯ, ЖЕНИ W ЁОНЕЬН-ЛОС 
TU ЁГЕ АОБ, THING ари ЭК, ШЕ, ЖОЕТ ЗЕ ИТӘ 513689 Q [877 
法 就 是 在 测试 目标 的 和 信 射 面 上 放 一 毛 牙 闯 。 如 果 项 要 有 确定 的 数值 孔径 ， 就 要 采用 一 个 共有 
相应 数值 拨 径 的 透镜 来 照明 试验 日 标 。 

可 以 利用 传感器 来 收集 输出 的 光 通 量 。 准 直 输 出 光 的 传感器 可 以 利用 一 个 低 数 什 孔 径 透 
镇 ， 在 其 焦点 上 放置 一 个 小 孔 光 栏 和 … 个 光 探 测 器 。 漫 射 光 的 传感器 是 在 光 探 测 器 前 面 训 入 
一 个 毛 玻 璃 温 射 图 盘 。 作 为 另 一 种 选择 ， 可 以 利用 积分 球 作 温 射 光 收 从 器 。 

考虑 到 所 利用 的 条 件 ， 输 入 光 和 输出 光 的 性 质 《 准 直 光 或 漫 射 光 )》 可 以 独立 地 选取 。 图 
13-58 和 图 13-59 就 是 两 种 不 同 的 测量 透射 率 的 实验 装置 。 在 每 种 情况 下 ， 都 要 在 确定 的 光 
谱 波 长 下 测量 有 光学 纤维 元 件 和 苞 光 学 纤维 元 件 时 输出 光 通 量 的 数值 和 二 者 之 比值 。 如 肾 利 
用 冻 光 束 分 光 光 度 计 ， 就 可 已 自动 给 出 输出 光 通 量 的 比值 和 作出 延 射 率 曲线 图 。 图 13-60 给 
出 了 单 根 光学 纤维 和 纤维 束 的 透射 率 随 长 度 的 变化 曲线 ， 图 13-61 给 出 了 不 同 长 度 的 单 光学 
纤维 的 透射 曲线 。 


Wie 
sap DM J£ NA 透镜 жит 


-— ЖАР ee 


Ё 13-58 ЖЕНЕ, WIERA 图 13-59 Бя. REAA. 
兴 真 传感器 。 射 传感器 。 
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W 13-60 透射 率 与 光学 纤维 长 度 的 关系 
曲线 1 一 3,# 7 1.62,32 = 1,52,@= 100 POE, RI 


БО 45154 0.9992, 0,9993, 0.9904 Hh £& 4, 4 0.5 0.6 -0.7 
n = 1.75, m=1,52, de 254 微米 ， 界 面 反射 系 лою 
数 0.9992 ВА 13-61 不 同 长 度 的 光学 纤维 元 件 的 透射 曲线 


从 上 图 明显 地 看 出 ， 由 于 纤维 东 的 有 效 传 光 面 积 较 小 ， 因 而 透射 率 比 单 根 纤维 低 。 光 学 
ТЕК, ж. 


三 、 低 损耗 的 测量 [3, 40,641 


由 于 低 损 耗 光学 纤维 的 损耗 很 小 上 述 测 最 透射 率 的 装置 不 能 直接 用 来 测量 损耗。 图 
13-62 结 出 了 测量 损耗 的 实验 装置 图 。 这 里 ， 光 源 采 用 激光 器 ， 光 东经 过 光 栏 后 在 分 束 器 处 


sms 
ANO 


图 13-62 损耗 测量 装置 


征 分 成 样品 光 东 和 参考 光束 。 人 参考 光束 的 目的 是 监视 光源 的 发 光 强 度 ， 样 品 光 束 经 过 中 性 误 
减 片 后 被 亚 微 物 锐 聚 焦 到 待 测 纤维 土 。 揪 人 已 知 透 射 率 的 衰 碱 片 的 目的 是 使 激光 东 强 度 减 
误 ， 以 保证 工作 到 接收 器 的 线性 工作 区 域 。 纤 维 入 射 端 面 可 以 通过 三 维 调节 架 进行 微调 。 洲 
层 模 剥离 器 的 作用 是 可 以 很 好 的 除去 在 涂 层 中 约 光线 。 如 果 光 学 纤维 已 采用 强 吸 收 的 预 洲 
晨 ， 涂 层 模 剥 离 嚣 就 不 必 采用 。 输 出 光 可 用 接受 器 来 测量 和 记录 。 测 量 结 果 的 处 理 方法 和 透 
射 率 一 样 ， 这 里 不 再 进行 讨论 。 


四 、 分 辩 率 的 测量 :111 


柔软 光学 纤维 传 象 率 分 辩 率 的 测量 装置 如 
€ 13-63 所 未。 光源 发 出 的 光 经 过 聚 光 镜 将 分 
辩 率 板 照明 ， 分 辩 率 板 放 在 照相 机 镜头 的 焦 平 
看 上 。 照 相机 镜头 将 分 辩 率 板 成 象 在 光学 纤维 
来 的 入 射 端 画 上 上， 在 输出 端 通过 目镜 观察 经 过 
光学 纤维 束 输出 的 象 。 13-63 二 软 光学 纤维 传 象 束 分 辩 率 的 测量 装置 
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分 辩 率 板 为 国产 的 WT1005 一 62 型 鉴别 率 板 , 共 五 块 ,互相 以 二 们 比例 缩放 ,每 块 有 25 个 
单元 ， 每 个 单元 由 方向 不 同 的 四 组 线条 组 成 。 线 条 宽度 按 几何 宽度 1/12w 2 从 第 … RAEI? 25 


- 积分 球 单元 按 递减 顺序 排列 。 测 量 时 。 要 以 能 同时 看 清 四 个 方 
ЖЕЕ 向 的 线条 为 准 。 
光学 纤维 面板 分 辩 率 的 测试 装置 如 图 13-64 所 示 。 
Нә Ж ЕЩ Ж, GRAN HUS INEO HUE, ИТЕРЕ 
bd ЗОХ 板 和 光学 纤维 面板 紧密 接触 。 分 辩 率 板 经 过 光纤 面板 成 
图 13-64 光学 纤维 面板 分 辩 率 ETEA. FALENA REZ. Mo Az 
浏 量 装置 光学 纤维 面板 的 分 辩 率 。 


五 、 调 制 传递 函数 的 测量 51, 152 


利用 分 辩 率 的 测量 并 不 能 很 好 地 评价 光学 纤维 传 象 束 传 象 质量 的 好 坏 ， 因为 分 辩 太 的 测 
量 值 一 方面 和 测试 目 慰 象 的 对 比 度 有 关 ， 另 一 方面 调试 结果 还 与 按 收 句 САН. RIERA 
dX. HEX. ADAHA AAA 《简称 MTF)》 XE WEB. UU DX ERE TS 
质量 的 好 坏 ， 得 到 了 恨 好 的 效果 。 

光学 纤维 元 件 调 制 传递 画 数 是 对 被 传递 的 象 的 调制 度 《 有 的 文献 上 称 为 对 比 度 ) 相对 于 
目标 的 调制 度 之 比 ， 并 且 是 目标 的 空间 频率 前 函数 。 光 学 纤维 元 件 的 МТЕ Хр БЕА 统 
的 线性 展开 函数 的 傅 里 叶 变 换 。 但 是 ， 光 学 纤维 元 件 要 用 MTF 来 描述 ， 必 须 满足 线性 和 扩 
散 函数 空间 不 变性 的 要 求 。 光 学 纤维 元 件 是 线性 元 件 ， 并 不 满足 空间 不 变性 。 因 此 ， 闻 能 站 
格 好 应 用 傅 里 叶 分 析 ， 尽 管 如 此 ， 通 常 采用 MTE 方法 来 评价 光学 纤维 元 件 的 象 质 。 还 六 可 
以 给 出 比 简单 的 分 辩 率 测试 要 多 的 信息 。 

通常 ， 可 以 用 许多 方法 来 测试 光学 纤维 元 件 的 MTF。 一 般 利 用 很 精确 的 透镜 将 调 61:89 
试验 目标 的 象 来 扫描 光 栏 或 者 狂笑 ， 最 后 ， 再 成 在 光学 纤维 元 件 上 上。 常用 的 两 种 基 主 廊 寺 
Ж: 

COR ОТРОРЖНЭ В) HARRA EN FA E ДЕ КИН MS PEE ED 
FE sa 4 fi PS ЖЕ AES RT ЗЕ арз BS ТЕД УА ВО b. ЯТ le pelas E. ммм 
是 电信 号 ， 就 可 以 直接 记 录 并 作出 MTF 曲线 。 这 时 ， 一 般 郁 采用 宽带 放大 器 来 接收 司 灾 空 
|] СЕН) WE, 

《二 ) 具有 由 定 瞬时 频率 揭 扫 描 目 标 在 可 变 的 光学 放 天 情况 下 被 投射 到 光学 纤维 样 到 的 
输入 面 上 ， 输 出 象 被 投射 在 一 固定 狭 锋 上 ， 随 后 为 光 探 测 器 接收 和 记录 。 在 这 种 情况 下 ， 通 
过 一 塞 带 电子 放大 器 的 仅 是 目标 的 基 频 ， 这 就 将 方位 目标 变 成 有 效 的 工 弦 波 目标 。 

在 这 两 种 方法 中 ， 在 一 确定 时 间 下 ， 仅 是 光学 纤维 元 件 的 特定 部 位 和 取向 才 被 湛 验 ， 这 
是 静态 的 MTF 情况 。 为 了 对 整个 光学 纤维 元 件 的 所 有 部 位 和 取向 都 能 给 出 MTF 特性 ， 就 
要 对 所 有 情况 下 进行 MTF 测量 的 结果 取 平 均 。 

原 财 上， 使 光学 纤维 元 件 相对 于 试验 系统 作 迅 速 运动 就 可 以 得 到 动态 的 MIE。 ё13- 
5 给 出 了 光学 纤维 元 件 MTF 测量 装填 示意 图 。 图 13-66 对 两 种 不 同 工 艺 条 件 下 的 光学 纤维 
面板 给 出 了 MTF 曲线 。 从 图 可 知 ， 有 第 二 吸收 层 的 光学 纤维 面板 的 MTE 特性 比 没 有 第 二 
吸收 层 的 光学 纤维 面板 的 MTE 特性 要 好 得 多 。 
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МТЕ 1.0 NA=0.98 有 第 二 涂 层 

0-8 МА), ЖЕ гын 

ЗЕ ши I Babies шилэн 
光源 T 的 光电 接收 器 0.6 Ч мА=0,98 ЖЖ 


; LESE NA=0.77 无 第 一 
жа ойин аен 0.2 EE 
МЕЕ ВЕЕ 0 à 
40 80  .120 180 "b XX 
Н 13-05 MTF 测量 装置 图 13-65 ”两 种 不 同 工 艺 条 件 下 制作 的 光学 纤维 


面板 的 MTF gh£X 


XB FE ШЕ ЩЙ БУ ВА ЭН 131 


TIR EE БУ {ш 8| Б ТР {Й Ж ЛЕРИ eA LE, EDERE Ж 上 和 MTT 方法 相 
їй, +F]69 ë a| ЖЕ 22 [н] Ж Н PR ДЕТЕЙ УК, Е ЖЕТП ДЕЕ ДЕК СААН НАЕ ERR PLC 
实验 装置 如 图 13-67 所 示 。 用 一 个 显 微 物 镜 将 矩形 波 目 标 投射 到 光学 纤维 元 件 的 输入 端 ， 另 
一 个 显 徽 物 镜 将 这 个 传输 的 物 像 投射 到 狭 句 上 ， 狭 锋 和 线条 平行 ， 随 后 经 过 光电 倍增 管 、 放 
大 诡 而 将 曲线 记录 下 来 。 如 果 上 月 标 运动 ， 则 公有 一 网 立 纤维 排 被 取样 。 如 果 光 学 纤维 元 件 的 
某 一 排 纤 维 直 接 落 在 取样 范围 和 内， 就 可 以 得 到 最 大 的 响应。 


图 13-87 ЖЕЦУ ТАЗЕ 


Anf HS E ЕУ СЕЕН £C ， 就 实现 了 和 纤维 有 关 的 许多 计 
标 位 置 的 平均 响应 。 于 是 ， 我 们 就 可 以 得 到 较 低 的 、 而 且 是 很 现实 的 响应 。 

在 实验 中 ， 首 先 在 没有 光学 纤维 元 件 情况 下 利用 一 个 具有 适当 的 空间 频率 范围 的 托 形 流 
目标 而 得 到 光学 系统 的 响应 。 传 输 光 的 强度 调制 可 利用 图表 记录 仪 对 每 一 蜂 率 都 进行 记 隶 ， 
在 每 一 频率 下 的 调制 度 《 对 比 度 或 者 响 应 ) 是 


Таах 一 Inin 
- -g 
Таах + Ixia a3 3) 


这 是 在 存在 光学 纤维 元 件 下 测量 的 。 有 光学 纤维 元 件 的 对 比 度 和 无 光学 纤维 元 件 的 调制 度 之 
比 对 频率 作 图 ， 就 能 得 到 响应 曲线 。 


七 、 边 缘 响 应 的 测量 


边缘 响应 《 即 刀 口 效应 ) 测试 的 目的 是 用 来 估价 在 光学 纤维 面板 中 附加 骸 收 庆 对 滁 散 光 
骸 收 的 效率 。 在 这 一 实验 中 ， 利 用 一 个 显 微 密 度 计 来 测量 由 光学 纤维 面板 所 传输 的 刀口 象 的 ， 
黑暗 区 域 的 密度 的 减 小 。 图 13-68 给 出 了 一 -典型 的 实验 装置 。 箱 用 漫 射 光照 明 刀 口 目标 ， 帮 
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вэ лоше 
图 13-68 ib/ DN WEE 
口 直 接 和 光学 纤维 画板 接 角 。 答 思 象 用 一 个 具有 油 朗 显 微 物镜 的 显 微 密度 计 扫 描 ， 输 出 的 光 
被 放大 和 记录 。 在 这 个 实验 中 ， 重 要 的 是 使 扫描 狂人 名 和 刀口 准确 地 排 成 -- 行 。 
3 13-16 给 出 了 光学 纤维 面板 的 典型 响应 值 。 图 13-69 48 H3 T Wa pz 55 7J E138 PS RS A AS UR 
СЭР 
3k 13-16. 刀口 象 的 响应 值 


从 边 部 计算 的 距离 (WO | | 应 с) 
mm 12 m d | 4.00 р 
MEME 二 一 一 一 一 一 一 一 一 = 
| 50 шинэ 0.80 ú 
B5 1 I 0.25 I 
"— шигээ ^ 0ав — I 


о x 
图 13-69 ДАУЫ 
八 、 折 射 率 分 布 的 测量 [3，13， 401 
折射 率 分 布 刘 面 是 变 折射 率 光学 纤维 的 一 个 重要 参量 。 因 为 光线 的 传输 特性 、 色 敢 忽 
ы. а а. АНЕТА ОАЕ лата RAAK. AN, Н 
РЧ ея в 
一 种 理想 的 测量 方法 应 当 满 足 如 下 人 条件 ， 


外 非 破坏 性 测量 ; 
加 适用 于 任 合 折射 率 分 布 ， 


мл 
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表 13-17 给 出 了 折射 率 剖面 的 各 种 测量 方法 的 分 类 与 比较 。 由 于 要 同时 满足 
ИТТ г ЫН, л з е S НЭЭХ 3: ЯХ 


条 件 比 较 困 难 ， 因 而 ,在 具体 测 堂 
Химия, 


т УК PE ez 
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13-17 折 娃 率 分 布 测量 方法 分 类 


上 述 四 个 


| 测量 对 象 Gai E | 71:12:35: | ЕМЕ ОО 
i| ваня | WER | реу | тл | пша _ 
ARS Watkins | W: PCI | D, GEO 003) ta 
2 | aam |- MN | _ 
ЗЕД Liu | FUR Metodi Ж D, Ta 
Е Kitano | pú y НЕ 四 次 项 系数 (1， 110.1 1) 
EE X | mmn 四 次 项 系数 
3 平方 律 分 布 光纤 24244402 
! ii. BHARA 四 次 项 系数 (1.36 土 0.0d) 
к Rawson | PERTHE — ARRARO 330.9 
ёж йа | SARRAR | 四 次 项 系数 
Martin, Cherin | 干涉 显 微 镇 像 | 任意 点 的 n 信 
‚ 任意 形状 分 布 Ка [ede дохвоп, boH яза авар ds 
лш Gloge, Payhe 田 中 | 非 相 干 光 的 近 场 图 | 任意 点 的 人 A 值 
AVEC | BXSAUANGN | 
212241 шз — | maaa | mam nd 
Mp E ЕН вш, Hunter, 9 十 水 显微镜 像 [БЛ 
MIRE | keg | ху 前 方 散 射 图 IEEE PO п (i us 
e EREBOR acr Burrus етажи 
7 | ИБНЕ D ggg тав 前 方 、 后 方 散射 图 | ET 
в | 任意 形状 分 布 | kaw 大 起 , 保 立 ОР EEANN GIK 
| 的 预制 块 料 E FHA 任意 点 п { ) 
їй, ЗА ЛЕ ВАЕ Ж ЭНН | 
Bi. 


(—) 散射 法 US 


这 是 一 种 根据 光学 纤维 对 激光 的 散射 图 样 反 推 计算 
而 得 到 折射 率 削 和 面 的 方法 。 对 于 传输 柑 数 较 少 的 光学 纤 
维 ， 测 量 精 麻 较 好 ,理论 分 辩 率 可 达 4/4 ,这 种 非 破坏 性 


的 测量 方法 可 用 作 单 模 或 近乎 单 模 光 学 纤维 的 折射 率 章 


Е Е АЛЕЯ 13-70 所 示 [3,65]。 一 束 偏 振 方 向 与 


图 13-70 


散射 法 测量 系统 


纤维 轴 平 行 的 偏振 激光 垂直 地 入 射 到 光学 纤维 上 ， 然 后 用 光 探 测 器 测量 出 在 前 方 生成 的 远方 


散射 图 随 角 度 9 而 变化 的 函数 关系 。 为 了 消除 纤维 涂 层 的 折射 率 与 空气 折射 率 差 所 引起 


:的 散 
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身 ， 一 般 要 将 光学 纤维 族 入 和 涂 层 折射 率 相 匹配 的 匹配 油 中 。， 匹 配 油 中 有 自动 温度 控制 没 
f. WR REMEE AREE 0.00126 UV FW, ZEXCUR RE BELT УСТАНЫ IE BUZZ; IC 9 i8 
Sf VADE Ө 27 P] E Z3 9 ЖК ЖП 40: 913 АКЕ Е НЕ HE ЖЕК RUE ХЭВ А АТ 
VAM Big ЖЕКА ЭС Sy: ef КЕТИ S Ж UU e 

还 有 一 种 局 方 散射 法 [66]， 测 量 系 统 如 铬 13-715F 
示 。 用 此 方法 可 以 测量 无 浴 慷 的 均匀 光学 纤维 的 折射 率 
和 和 半径。 对 于 有 涂 层 的 光学 纤维 ， 当 芯 的 直径 大 约 小 下 
外 径 一 准时 ， 这 方法 也 可 用 来 测量 涂 层 的 折射 率 。 


ст» 
13-71 后方 散射 系统 利用 干洗 法 副 量 光学 纤维 的 折射 率 分 布 的 方法 种 疾 


很 多 ， 这 电 简 单 介 绍 几 种 。 


ibi, 035677 

AB B T 6 RU 2 fep АЕР H ТЇ ЖЕ БУ HH а E Pe a 16:55 Lb 502 T Pb W A 9: m 
图 13~72 B 2. 180 ЛЯ АННЫ E 5704, LAZA, МО ШИШЕ» 39 
ЖЖ S А Ла Bj 3e, НЭХ 
去 掉 两 条 后 ， 仅 贸 下 1 和 2 两 条 光线 。 
如 果 症 平 镜 的 厚度 完全 一 样 ， 则 光线 在 
两 个 六 镜 内 部 的 反射 角 就 完全 一 样 。 这 
时 两 条 光线 有 相同 的 光 程 ， 程 差 为 零 ， 
在 照相 底片 上 看 不 到 干涉 条 纹 。 如 果 将 
厚度 为 了 的 变 折射 率 光 纤 薄片 【厚度 
0.5 S XAR 放 入 平 锁 工 后 的 光路 1 5 
或 2 中 ， 则 二 光线 之 间 就 产生 程 差 AA， 
并 发 生 干 涉 ， 产 生 明 辜 相 间 的 同心 器 干 
涉 条 缠 。 出 现 亮 环 的 条 件 是 态 =kXKE=1、，2、3…"》, 尺 家 示 从 中 心 向 边 绿 计算 的 党 环 数 
目 。 二 亮 环 之 间 的 折射 率 差 为 An = 4/i, 第 个 亮 环 和 中 心 况 环 之 间 的 折射 率 莽 是 Am = КАЛ, 
HI Ат = КАЛ, 因此 ,只 鹿 知 道 轴 中 心 处 的 折射 率 《近似 情 况 下 ， 可 用 大 块 均匀 蕊 材料 的 拓 81 
ARE) ， 数 出 亮 环 数目 ， 就 可 以 算出 该 亮 环 所 对 应 处 的 折射 座 。 这 样 ， 就 可 以 逐 点 求 出 区 
学 纤维 横 截 画 上 各 点 的 折射 率 ， 从 而 得 到 光学 纤维 的 折射 率 剂 面 。 

这 方法 的 优点 是 设备 简单 、 测 重 精 度 高 ， 但 属于 破坏 性 测量 。 样 品 加 土 精度 型 求 高 ， 币 
НЭЭН Ел Са 

OSAAT E Y RADE] 

图 13-73 7g Fi Bz ST AT Pb ЙО ЕЛИ a Tr 
ARARA. RAT МЕ B] ЫСА EI ЖЕ 
Bl, ЖЕ £ RU Bj hu ELI; A F B #T ЖЕ 
БЛАЖ АГ, ШЇГЖ ГЭЭР 
抛光 ， 放 入 显微镜 中 内 和 光 钠 对齐。 这 时 ， 让 
Э LAB ШЭВ МЭ £3 la) BERE A 成 角度 9 , ҥш 
图 13-73 ”反射 式 于 涉 显 微 镜 方 法 的 测量 系统 bu АЛЕ Ж 0938 Ер AC ES ПОЛДУ ЖОШ А, F 


жан 
M 


"Wt 


ETEA РАУ ТНА 739 — 


涉 条 纹 将 发 年 移动 , 藻 干 举 条 纹 移 动 的 则 了 柄 为 卫 , 则 相位 板 造成 的 相 移 ДОР XURA C) 
$= ord 
= 


AHERE d (00751 ОСА арр ЕЭ 018135, S Я НН HESS ПЕ С TE dà 
把 显微镜 照片 的 信息 进行 数字 化 后 ， 就 可 以 用 计算 桃 日 动 控 相干 选 条 纹 的 移动 量 ， 从 而 可 以 
精确 地 算出 折射 率 分 布 。 折 射 率 测试 精度 可 达 


(13-94) 


+ 0,0005, = уж 0,7 微米 。 om 
OR Jj Te nÍ VE Eo 2 А NOR in ERE RAI 
HARA, БТЛУ ЛШ Г iz. Be E h Ш.Н 
破坏 性 调 量 方法 。 да 
图 透射 式 于 涉 显 微 方法 。[3,13] m. 
如 图 13-74 Вг, ЖЕ Ў P Eb 0 pA S 09 
ЛЖВ, ЕНА Е ВОЛА A 6 y H 
ELE, Жн] АДЕ ОН E БЭ 3 ЗЕТЕ 88 T EE Ж 


4. UU MODO БОШ ЖИНИ ЖОНЕ Biu 透射 式 干 站 显 微 方法 的 测试 系统 
KHTI RUX FAREA RMR 
JN ЖЕЗ ЕСП Жр, KAA ERS ANS NN 


fi 4⁄4 
率 变 化 剧烈 时 的 测量 误差 较 大 。 s lo! o ep esa 
(D злота БЕЗИ 51 Pb 131 к ar ы 
实验 系统 如 图 13-75 所 水 。 这 种 方法 的 出 ome o, ] 


发 点 是 把 变 折射 率 光 学 纤维 的 折射 率 分 布 写成 
Bi 图 13-75 光学 纤维 两 端面 反射 干涉 法 


п(т) = eco? - "EI - (ат) +e, (ат) een] (13-95) 
ЯАХ ORE BR LIRE, SX a єт) e, 2r BLADE ЧЕРВ РЧ АВАТ roo ER HB 对 介 
Hi EE. ЖН ЗЕТЕ АЛ Nm Ш E 0 АЛ ЖЕН HT ЦЭ ЕЕ Е — H: 离 nLO 1.2.9 ) 
НОНЕ, ХОЛЫН CHI L/D EE ВЕ ВИР Ч ЭД ЭГ, Wk £T e K ain 7) — Ян 
面 上 的 反射 光 将 通过 同一 光路 在 底片 上 形成 干涉 条 纹 。 再 利用 A/4 波 片 和 篇 振 片 去 掉 不 需 型 
多 光线 ， 斌 可 以 得 到 旭 想 的 于 涉 图 祥 。 出 于 相 邻 干涉 条 纹 之 间 的 间隔 对 应 于 27 位 相 Ж, Fr 
以 可 将 纤维 表面 和 里 面 的 反射 交互 得 间 的 相位 蕾 作为 人 射 角 rr 的 国 数 而 求 出 。 如 泉 11: 射 率 
痢 面 个 离 聚焦 分 布 很 远 ， 则 测量 精度 将 大 大 减 小 。 

(=) A Bm Do 

EASE, ЧЕН EC] ж R 为 

R-(i77 ) (13-96) 

:根据 此 会 式 设 计 的 端面 反射 法 实验 系统 如 图 13-76 AR, ЖОЕЛ ЛЭ И ЭЛ C HAEC +f 
筷 》 成 为 良好 的 高 斯 光束 后 ;再 通过 显 微 物镜 票 光 , 然后 人 射 到 光学 纤维 的 端面 上 ， 二 利 用 上 
式 可 以 从 对 光学 纤维 反射 光 的 扫描 测量 中 得 到 折射 率 分 布 。 遮 光 器 和 锁定 放大 器 吕 以 收 善 信 
呆 比 。 纤 维 的 男 一 端 总 没 在 软 配 滚 中 以 除去 从 该 端 协 上 来 的 反射 光 。 

如 困 涂 屋 折 莫 率 为 hn,、 则 有 


740 Sew ABK 


图 13-76 ”端面 反射 法 测量 系统 


Ans PAOD Él (13-97) 

因为 An 和 AR GERE, MURTHA x-y 记录 仪 直接 读 出 Аз, 

为 了 提高 测量 精度 ， 采 用 А/4 W) A ЭС ВЭ, БИЕ СН PEE LA SEIN S| 
起 的 皮 射 率 的 变化 。 空 间 分 辩 率 为 1 一 2 (UK ОНР He 一 Ne 油光 入 射 )。 本 方法 能 比较 8 
单 地 注 出 多 模 光 纤 的 任意 形状 的 折射 率 剖 面 。 

С) x8i2E EB 08 23 UTI 

$115038, ТОХЛЕ ГЭВ, ГАЗТА 2 МА- ОН В. Fo E 
ТЕУЛЖ, MES БЕТ EARR, PEEL, WEA X 1 
REITA AMA) ЯН БӨ БНН х 5125 458 9717, MEUR HD Wr SJ di 
i. EL uox EL Fe R| TES s, MARD КЕТЕД ШИА өд IPS (0.5 PROKO 。 实 际 
b. ZEB EDO E E EE EXER. 

e: 29E-L [d 14 89:55 

AY 1425 35 ЙЕНЕ ЖЕЙ 0781 ЧЕ БТ ШКЕ ВО ЖЕ ЗЕ ЕЕ, АШ уа ЦЭГТЭЙ ЭЕ РИТЕ АТ, Н 
Ж НЕ НЕЕ RREAN AA. БИ» ЖГ i pk ИШЕК, MARATEA 
EATUR shiu J 3k, [ЖШ ЯГ РЕ] 6 ЁТ ab ЖА ЖЕТИ 0138: 401089 

“2, ХОНИ, GRE E BDGEDOT 0 BOR ТЕ ЗА ТА ОН ПШ ЭЩ КО Е, AFE GERIT GE 
Hj. XpHOSUXCATOE GM. Хээл h ay bruh anak ЖЕЛЕУ Н, 
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光学 纤维 的 色散 是 决定 光学 纤维 通信 容量 的 重要 特性 ， 因 而 测量 和 评价 光学 纤维 的 色散 
特性 十 分 重要 。 


(一 ) 脉冲 法 
ви 光源 зай 333000 App 33 ВА pop ЕБС UCET, R 
E | 者 岂 它 反 推 计算 出 脉冲 哆 应 的 方法 。 
中 全 色散 测量 。 测量 系统 如 图 13-77 
Lk 示 。 激光 器 可 以 采用 兴 导 体 激光 器 ,如 GaAs 一 
PERS mE GaAlAs 激光 器 ОҢ ЖОН ERE Jg 0,2—1 ETE 
图 13-77 ТП} m ЛӨЛХ EI K $b, ШОСМЫН ЧЕ) 850—900 3 TICK, ОЙ 


эг ”纤维 光学 和 和 变 折 射 率 光 学 m 


ЗӨН 1—3 38 880 , MEAR, ЯР ОСА В Д SUO UOCE, 18: É Ж 
用 轩 崩 光电 工 极 管 《4PD) „Ку эдэ A 3 ЭБЭ, 

设 兴学 纤维 的 输入 脉 症 锌 形 为 的 ， 输 并 脉冲 波形 为 了 的， 脉冲 响应 为 玉 人 办， 它们 都 
是 高 斯 波形 。 其 宽度 分 别 为 АҺ, At, 和 Ar。 它 们 之 间 有 下 列 线性 关系 。 


Yt) = [na -ozeyde 
А (13-98) 
=h xt) 
Ат? = Ar? + Ат? 
жиш, ОЖ, х), У) ЭЕ ВЕНИ, 

可 以 采用 傅 里 叶 变 搞 来 计算 脉冲 响应 。 还 可 以 通过 上 述 实 验 系 统 ， 把 取样 同步 示波器 的 
输出 平滑 以 后 以 低速 取出 ， 并 用 小 型 计算 机 进行 傅 里 叶 变 换 和 道 变换 计算 ， 况 先 很 快 得 末 hk 
冲 响应 h(t)。 ЯМ 第 一个 Guns 激光 器 

国 多 模 色 散 分 离 测量 法 。 测量 系统 如 图 13 E a 
-78 所 未 。 振 荡 波 长 3 Hz А, = 860 党 微米 和 A, 


M А Ренн À ,的 脉冲 的 传输 时 [Rl | 
3: Jt, 与 多 模 色 散 无 关 ， 而 是 由 波导 色散 和 材 Y EUSRHUR 
МЕ 516, SON 13-76 多 模 色 散 分 离 测 量 系 统 

Аі, = (фе Bed Qh = 5) (13-99) 
KE, ё. у, Òn 为 材料 色散 ， 129 ALL ALES SE X 48, AT. np JA UE JP і 6 A 
定 。 再 从 上 式 就 可 算出 bwt Òn BUT 


Ать + Ата = (м. ). 494) 612-100) 


这 里 ДАУА ЗВ Ей ЕЕ КН РЕ XX. DA, ЛА Ез ЖОШ Are + Ат, 于 
ж, HEAT AEG Аты, 

(o Bum 

采取 连续 波 (CW) ЕИ 41217051: КЕЛЕЕ ТИ ЖЕ ЭРИ ШЕШ ШЙ ЗЕ $B XT Sv B ne 
应 《 即 基 带 特 性 ) 的 方法 。 

合 全 色散 测量 。 测 量 系统 基本 上 和 了 驴 冲 法 相同 ,不 同 之 处 在 于 光源 竟 发 光 强 度 为 米 自 要 
ЕЕ Н ЕВЕ АТ, ERR”, Н ОТЕ HAAMER, HERH 
ЖАРЫ ВОН Е, ВЭТ ТАУ 。 

QEese2Óm3 mE. ETAR A AA KARE BA-HR, M-i r: sx 
信和 号 作 振幅 调制 后 入 射 到 光学 纤维 。 再 由 解 调 后 的 信号 相位 差 值 的 关系 ， 测 量 出 材料 冯 砍 和 
波导 色散 。 如 果 两 态 冲 在 长度 为 的 泥 学 纤维 上 传输 后 ， 群 时 延迟 At. 2 

Ді = LM сы оь) (13-101) 


EEK ANARAN О ОЕ, ЭРИШ ЖИИ ВИ SAU, ҮЭ R sf. 
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81, ШН Afte W 1 (2) 的 奇数 倍 时 ， 两 个 调制 信号 将 对 消 ， 而 信号 输出 ЕЛ. О. 
如 有 末 测 出 两 今 以 上 的 使 町 出 为 极 小 的 调制 频率 ， 就 能 计算 出 At。， 进 而 由 上 式 就 可 以 求 出 
Съ + бус 


这 种 测量 方法 起 零 位 法 ， 因 而 精度 很 高， 是 常用 的 一 种 方法 。 


第 十 二 节 ”光学 纤维 元 件 的 典型 应 用 


利用 兴学 纤维 元 件 上 共有 和 壮 过 性 能 上 良好， 直径 可 人 小 《 几 微米 》 可 大 《 几 十 至 几 百 微米 )、 
党 软 可 弯曲 的 特性 而 制作 的 各 种 规格 的 光学 纤维 传 光束 和 传 象 束 ， 可 以 改变 光线 的 传输 注 
移 、 移 动 光 源 的 位 置 ， 可 以 改变 图 象 《或 光源 》 的 形状 、 天 小 和 党 度 ; ЯНГ рр БЕДА, 
发 射 源 到 接收 器 之 间 的 复杂 传输 通道 问题 。 利 用 光学 纤维 面板 可 以 传道 图 象 、 移 动 象 面 伟 特 
性 ， 可 以 用 作 电 子 光学 器 件 中 的 端 窜 和 级 间 耦 合 元 件 ， 对 改善 系统 的 性 能 、 简 化 系统 的 结 
构 ， 提 供 了 一 种 有 效 的 新 技术 。 

总 的 来 说 ， 由 光学 纤维 元 件 组 合成 的 光学 系统 有 三 个 方面 的 作用 [D2， 一 是 直接 RES, 
如 各 类 溢 望 镜 ， 在 电子 光学 器 件 中 的 端 窗 等 ， 二 是 直接 导 光 ， 如 各 类 光学 纤维 光源 和 照明 
器 :三 是 析 象 ， 如 各 类 光学 纤维 象 转 搞 器 等 。 另 外 ， 低 损耗 光学 纤维 可 作 激 光 通信 传输 介 
质 ， 是 目前 光学 纤维 最 重 要 的 应 用 之 一 ， 变 御 射 率 榨 透镜 在 光学 系统 中 有 越 来 越 重 要 的 应 
用 。 因 因此 ， 光 学 纤维 在 国民 经 济 中 有 着 广 这 的 应 用 ， 是 一 种 很 有 价值 的 新 技术 ， 


一 、 光 学 纤维 元 件 在 光学 系统 中 的 应 用 


PEIITIL 
光学 纤维 的 近 距 离 光 电 装置 已 在 工业 上 广泛 应 用 。 基 本 结构 是 一 个 又 形 纤维 床 ， 如 图 13 
~79 所 示 。-- 端 是 两 个 分 支 ， 一 支 和 光 搂 收 器 相连 接 ， 另 - - 支 和 光源 连接 ， 以 解决 欲 测 自 标 
的 聪明 问题 。 另 一端 是 两 支 温 杂 并 在 一 起 的 探 


хиа 头 。 这 种 装置 可 以 直接 观察 ， 也 可 以 和 光电 系 
统 连接 。 在 不 容许 有 可 见 光 的 场合 ， 或 者 需要 
探测 高 温 、 危 险 区 域 或 快速 运动 的 物体 (如 原 
子 和 核反应堆 ,喷气 式 飞机 的 喷 油 管 和 油箱 ) 时 ， 
SN 采用 这 样 的 系统 更 为 有 利 。 目 前 ， 光 学 纤维 潜 
: ` 3 Ga fE ГАР IS iB ЖУН, ЯН 
jg Ren. ин. нея, AI 
图 13-79 ЖЯ 业 上 用 作 铸 模 控制 、 液 面 控 制 、 内 部 结构 探 
测 、 纤 维 光 学 观察 仪器 等。 а 
自 准 直系 统 | gu 
在 生产 和 科学 技术 中 。 maru | fN 一 人 
利用 准 直 法 来 检验 两 个 或 多 个 反射 面 || V з 


的 平行 度 及 确定 光学 系统 的 曲率 半径 
AEE., SEP URDU ESTE TER HE (E 
可 以 提高 检验 精度 ， 如 图 13-80 所 图 13-80 ЖЕРЕН 


O we 
тин хи е7 
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示 。 光源 ， 照 明 锥 形 纤 维 ， 纤 维 的 小 端 向 着 物镜 。 人 小 端 发 射 的 锥 光 经 过 平面 镜 反 射 后 义 捞 枉 
光源 。 如 果 纤 维 小 端 位 于 物镜 的 焦 面 上 ， 而 平面 镜 和 系统 的 光 轴 重 直 ， 那 么 端面 的 象 就 应 和 
Mi dA Xf. 

ТЛУ TENETE, AAEE АВНА ОЕ ВЕНА, ЕН 
较 小 倍率 的 亚 微 镜 来 观察 。 如 用 50 倍 的 望 远 物镜 观察 ， 精 度 还 可 以 提高 。 这 种 设备 的 精度 可 
ik 3 ， 如 进一步 改进 读数 系统 ， 精 度 还 可 以 提高 和 冯 0.17. 


*X 11 BME 

在 摄影 特别 是 广角 摄影 中 ， 都 要 求 物 镜 不 ищ РТТ" 
ЕЕЕ Е ЕУ агаа 
fF pj CURE ТЕН Ц ВН. 13-81 为 一 个 二 一 


用 来 校 止 场 曲 的 光学 纤维 平 象 场 器 。 它 是 出 一 
个 一 定 截面 的 光学 纤维 织 成 的 是 面 元 件 ， 平 的 
一 端 是 系统 的 输出 端 ， 可 以 用 接触 法 在 后 相 底 图 13-81 光学 纤维 平 象 场 器 
片 或 其 它 感 光 元 件 上 记录 由 它 传 递 的 图 象 。 
此 外 ， 还 本 以 制作 菲 涅 耳 透 镜 式 结构 的 核 正 器 。 以 校正 任何 系统 的 场 申 。 
光学 纤维 换 向 器 А 


ТЕ КАД ЕЭС РЯ fo S: sz 


-人 一 一 站 > 一 
ы Е 


R; Ra Es: La à EJ A Ed 13-82 Bram. 图 mL. мэн 
в L Aj, Eer Ea HERR, R, 
图 13-82 光学 纤维 换 向 器 ВВЕ, P HES, BI 


接收 系统 ，A 为 记录 系统 。 利 用 这 一 装置 ， 只 要 转动 棱镜 书 就 可 以 观察 到 不 同 地 方 的 情况， 
而 且 述 订 以 作 记 录 。 

这 种 光学 纤维 换 向 装置 比 原来 所 用 的 各 级 辅助 透镜 系 统 优 越 得 多 。 不 仅 重 量 轻 ， 而 且 成 
本 低 。 重 量 上 只 有 原来 的 六 分 之 一 ， 价 格 也 只 有 原来 的 十 分 之 


二 ， 光 学 纤维 在 电子 光学 系统 中 的 应 用 


在 电子 光学 系统 中 ， 象 是 这 示 在 荧光 屏 上。 由 于 存在 散 射 ， 光 能 损失 很 大 。 采 用 光学 纤 
维 艺 件 就 可 以 传递 一 个 无 尝 辉 的 象 ， 改 善 了 随 变 。 因 此 ， 光 学 纤维 元 件 在 电子 光学 中 得 到 了 
普遍 重视 。 

光学 纤维 元 件 在 电子 光学 器 件 上 的 应 用 主要 是 作 端 窗 和 级 间 焰 合 元 件 。 

象 增强 器 

图 13-83 为 使 用 光学 纤维 面板 作 级 间 壮 合 元 件 的 三 级 串联 象 增强 器 。 由 于 采用 了 光学 纤 
维 面板 作 和 输入 窗 和 输出 窗 ， 就 可 以 使 两 级 象 增强 器 喜 接 而 合 ， 为 了 校正 系统 的 场 曲 ， 还 可 以 
将 光学 纤维 面板 作成 曲面 。 

象 增强 器 中 使 用 的 光学 纤维 面板 ,厚度 一 般 小 于 10 毫米 ， 同 时 要 求 气 密 性 好 ， 和 光阴 
极 不 起 化 学 反应 。 

хвана 

图 13-84 为 两 级 X 318595 ҖЕ 28723 83, ERARA, Ж R ОР ЕТЕН Е 球 HN 
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Ë H >< Š | otc | даж 
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图 13-83. 使 用 光学 红 维 画板 的 各 增强 器 

Ш ши TEE, АЖЭЭ EET. Ж ЖА) 


ЛЕ BEST IRL ТӘК ERES, Bien s HUE 
PH РЖ Ө], БАТЕ EH B S R OC bt 
上 。 增 强 器 的 增益 和 放大 率 由 阳极 淄 决 定 。 Cu 


ЖЕНЕ Jtpig ER WARE RE ERRE R a, EL 
тш жу Вр ЕЕ Ж, АШЫШ, Хэн 
Е 13-84 两 级 区 射线 象 增强 器 £X 8e 3018 ña НУ ЖЕН E ДЕ, ШАЛЕ 25.411 
Ж, 145,72 ИЖ, MEHA 3.81 BEF, ЛЕ 2X 105。 
阴极 射线 管 


阴极 射线 管用 的 光学 纤维 面板 要 求 .和 A>1。 在 而 板 的 内 表面 上 制作 荧光 屏 ， 外 表面 
直接 与 照相 底 乒 接触。 这样 ， 落 在 照相 底片 上 的 能 量 比 通 常 的 电子 透镜 系统 获得 的 能 量 大 约 
要 多 30 信 。 

光学 纤维 面板 有 三 种 形式 ，1。 内 表面 是 聋 曲 的 ， 输 出 端 是 平和 的; 2。 光学 纤维 象 续 换 带 
作 端 窗 ，3。 锥 形 光学 纤维 面板 。 

变 象 管 

在 变 象 管 中 ， 使 用 光学 纤维 面板 后 ， 可 以 
对 静电 否 焦 管 的 畸变 进行 校正 。 图 13-85 为 使 
用 光学 纤维 面 慨 平 象 场 器 的 变 象 管 。 可 以 利用 
电子 透镜 的 联 变 正好 与 光学 纤维 面板 的 畸变 相 
消 的 原理 来 消除 象 的 畸变 。 Ё 13-85 采用 兴学 纤维 面板 的 变 象 管 


三 、 光 学 纤维 在 医疗 器 械 中 的 应 用 
在 医学 上 ， 利 用 光学 纤维 束 柔 软 可 这 曲 的 特点 可 以 制作 各 闫 医用 内 罕 锐 ， 应 用 十 分 普 


X. 
iT ERIS NE 
EAE SAEPE REB CFR SSE DUET TUN, BRTK ИЛЕ, YG B a ООР # 
Bs AX EUER IRIS КЕЗЕ ЛЕТИ SUR REESE IR, ПО Н.УБВВҮД Т, AE, TAFA 
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统 的 采用 ， 使 医用 内 鸯 镜 发 生 了 一 次 重大 的 草 新。 目前， 利用 内 丫 锁 可 以 检查 膀胱 ， 直 肠 、 
fi. СЕ. UP. TPER. DÈ Ш. Ain FRE. DATES. REMTE GH i. 

EH EF EE VJ SLE E SE SE EJ REIR уст, ВОЛ ERA EO doc АБ 
分 。 成 象 部 分 包含 在 纤维 内 将 镀 镜 头 里 面 。 一 高 强度 冷光 源 《〈150 ROARI ДЭГ. 通过 
光学 纤维 传 光 束 传 至 内 塌 镜 头 部 ， 照 明和 欲 测 物体 ， 物 体 册 物镜 成 象 在 光学 纤维 传 象 来 端面 
上 ， 经 光学 纤维 束 输 出 。 输 击 的 象 可 供 观 察 和 记录 。 

ЯВТтАЖНЫ “їл” 

HB КИЕЗ [ЕДЕ 3 ЗЕРЕ, ХЭРЖ ЛЛЭВ CRUS, ЖЕ ИГЫ РЕ ЕС, warki 
用 它 来 传 条 激光 。 当 激光 能 量 以 高 人 射 功 率 密 度 〈《 箱 出 功 率 为 3 一 10 R.) ЖӨЕ K IK ЖТ 
БЛ НО БЕЧ, ЗЕЛА, АЕА, АЕ АИИ. 日 前 正 企 研究 
АНЖЕ ЛУ ЗЕ) ВЕ E 8935 38 ДЫ ЛП ЖГ ЛД ORI P9 ЖЕЛЕ ТТЕ TAL SER. 


四 、 光 学 纤维 转换 器 的 应 用 


利用 六 党 纤维 滩 软 可 穹 曲 的 特性 ， 加 以 把 光学 纤维 元 件 制 成 各 种 形状 ， 如 园 形 、 环 有 形 、 
窍 形 和 直线 形 等 。 而 光学 纤维 元 件 的 两 个 端面 也 可 以 做 成 不 同 的 形状， 这 就 是 光学 纤维 转换 


(b) 


图 15-86 JC HESS Р Е 
(а) 5E TÉ — FL Ex EU, (003 E -- I| Ry (cy EE — ЩЕ 


高 空 侦察 系统 

兴学 纤维 象 转换 器 可 以 作为 高 空 侦察 系统 
的 扫 错 装置 ， 并 且 可 以 把 任意 大 小 的 图 条 变 成 | 
шалдан (如 回环 或 直线 等 》 。 再 利用 ы 
光电 系统 来 接收 转换 器 输出 的 光 信 号 ， 并 转变 
成 电讯 号 再 发 射出 去 。 图 13-87 为 光学 纤维 高 
空 侦察 系统 原理 图 。 上 方 为 发 射 装置 ， 下 方 为 
接收 装置 。 

mis 

ЭСБЕ, НОРА Е 
128: ЕАЭС ИАЕА ВЕ ER CR 
谱 仪 的 结构 如 图 13-88 Pr, A 513839 1812, 图 13-87 ЖЭ ЛИДЖ ОН 
出 射 端 为 线性 、 其 形状 大 小 与 摄 谱 仪 的 入 射 疾 颖 一 致 。 因 为 光学 纤维 象 转换 器 两 端的 总 面积 
一 样 。 所 以 星光 可 以 充分 地 被 利用 。 和 如果 采用 钥 形 光学 纤维 ， 大 端 用 来 接收 星光 ， 小 端 送 到 


磁带 宽 
视频 调制 线路 频 记 录 ASI 


一 第 十 二 节 光学 纤维 元 件 的 典型 应 用 


——Mm 0 ий ни ЛЕ, e ss WO CR EE ШОК 
C I Ын "IM 
RES Жуз 五 、 光 学 纤维 传感器 - 
9 光学 纤维 传感器 是 1977 年 提出 的 一 种 新 


型 检测 仪器 。 它 是 利用 光学 纤维 在 欲 测 媒 质 中 
HEERS. HEE, THR, ERY 
图 13-88 ”光学 纤维 星光 摄 谱 侈 北 来 检测 有 关 物 理 量 的 仪器 。 到 1982 3: ДЕ 为 

证 ， 已 报导 的 各 类 光纤 传感器 已 有 60 多 种 。 按 光纤 作用 分 ， 光 纤 传感器 可 分 为 功能 性 o6 A 
传感器 (光纤 本 身 既 是 传输 介质 又 是 传感器 和 非 功 能 性 光纤 传感器 (光纤 仅 是 传输 介质 ， 
ERREAREN MA 按 光 纤 神 类 分 有 冲模 光纤 传感器 和 多 模 光 纤 传 感 器 两 类 ; 按 
传感器 的 变化 特性 分 有 光纤 位 相传 感 器 和 光纤 振 帆 众 感 器 两 类 。 重 蝎 的 光纤 传感器 有 ， 

光纤 声 传感器 

又 叫 光 纤 水 时 器 ， 主 本 豆油 用 声波 对 光束 的 位 相 调 制 或 振 巾 调制 来 达到 探测 的 百 的 。 前 
者 称 为 光纤 于 涉 声 传 感 圳 ， 后 者 称 为 光 红 无 于 三 一 一 一 一 一 一 一 
21:13:17 | 

光纤 干涉 声 传感器 是 利用 声波 泪液 体 中 传 | 
输 产 生 的 声 压 面 使 放 在 声场 中 光学 纤维 的 长 度 | 
发 生变 化 、 芯 直 答 发 生变 化 弹性 形变 ) 和 折 | 
射 率 发 生变 化 ( 光 弹 变化 ) 来 探测 声波 的 测量 | 
仪器 。 册 于 光学 纤维 在 声 压 下 发 生 这 些 变化 ， — | 
就 使 在 光学 纤维 中 传输 光束 的 位 相 也 发 生 了 变 | 
化 。 这 个 位 相 变化 ， 可 以 采用 马赫 -一 曾 特 尔 | 
干涉 仪 来 答 测 。 光 纤 干 水 声 传感器 的 结构 如 图 | 
13-89 所 示 。 产 卜 改 变 AP 引起 的 位 相 变 化 A$ j 
2 | 


2% = e,- АСТ + Pis)er + Pie] Ei1s-s9 MEET EBRR 


(13-102) 

ЗОВ, e, 和 er ЭСЕ BO sh EJ AE ЯП БЕ FERE, Ру, 和 Р. 是 芯 的 光 弹 系数 。 

ЗЕЕ РН ЗН CIRCE SISTI GI T MEETS M 
E, ЖЕЗ ЕТЕ BIOS BB AE —ДЕ S БЕНИ ЧИН QUELS AEN, (ДЕНЕШ. GEO Pe 
测 器 浏 量 出 光 信 号 的 变化 。 从 而 反 扒 出 此 场 情况 :后 者 在 声场 作用 下 ， 光 纤 二 倾斜 端面 间 的 
间 隐 发 生 了 变化， 从 而 使 光纤 间 的 辜 合 功率 发 生变 化 ， 通 过 光 强 度 的 调制 就 可 以 肥 推 出 志 场 
情况 。 

光纤 磁 传 感 器 

光纤 磋 传 感 器 的 基本 大 奸 是 测量 由 十 磁 致 伸缩 材料 套 管 对 光学 纤维 产生 的 外 向 应 变 ， 引 
起 的 位 丰 变 化 可 用 马赫 - 曾 特 尔 光 纤 干涉 仪 来 测量 。 磁 致 伸缩 材料 可 采用 镍 和 营 、 涂 囊 乌 荡 腊 
或 由 磺 致 虱 缩 材料 作成 的 金属 苹 璃 。 

另外 ， 利 用 费 和 尔 德 常数 很 大 的 顺 磋 材料 或 逆 磁 材料 作成 光学 纤维 乞 ， 这 种 光学 纤维 在 磁 : 
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чири А ЕУ ЭВДЕ, AI A Ж 8 8159 RES. 

ИВЕ Ж!) 

ERE ЖОЧИ йй ЖЕТЕЛ GL ШЕШ TE 1968 年 就 有 人 提出 ， 1975 年 首先 制作 
了 实验 用 的 光纤 陀螺 仪 。1980 年 ， 在 美国 召开 了 第 一 届 光 纤 陀 螺 仪 讨论 会 。 据 估 ir, 本 世 
纪 九 十 年 代 可 投入 使 用 。 

已 经 让 明 ， 浴 旋转 方向 传输 的 光束 ， 其 光 程 将 延长 ;和 旋转 方向 相反 传输 的 光束 ， 其 光 
TERA, CICR, APETA, AABAA ERTEKET., e H 25 
是 


лз2 
АС 
LE, s МЖЛЕЁРЕВ НИДА, £2 为 旋转 角速度 ， 负 和 < 分 别 为 光 的 证 长 和 速度 。 测 出 位 
相差 ф, 就 可 以 求 出 旋转 和 角速度， 知道 了 d42/dt， 就 能 知道 物体 的 位 置 。 因 此 ， 要 提高 测量 
HE, MAIER s、 减 小 4, E d X. 

光纤 温度 传感器 (721 

当 温 度 改变 AT 时 ， 在 光纤 中 传输 移 光 束 出 更 相 移 A$， 相 移 AA#$ 可 以 利用 光纤 干涉 仪 址 
ЖОН, ЭН SE 


26= 


Аф _2xL упат, dny 
АРТ (Tat + df (13-103) 


对 熔融 硅 光 学 纤维 而 言 ， 折 射 率 变化 是 主要 的 ， АГИ БЕЛИ ЗЕРРЕ, БИЕ НИ НЭЭН 
温度 的 依赖 关系 都 很 大 。 

光 纸 网 格 传感器 

这 是 一 种 使 用 了 自 涌 焦 透 镜 的 振幅 传 感 
器 ， 其 结构 如 图 13-90 所 示 。 一 组 可 运动 的 光 
学 线性 网 格 安 装 在 可 随 声波 的 激发 而 运动 的 振 
动 膜 上 上 。 网 格 在 和 线性 网 格 垂直 方 同上 作 相 


对 运动 以 调制 传 输 的 光束 。 如 果 网 格 随 声波 发 ‚ Aum 
生 位 黎 、 调 制 指数 是 图 13-90 ”网 格 传 感 路 示意 图 
_ 8 
Q= cor (13-104) 
这 里 ，pc 是 介质 的 声 阻 ， 包 анк, T 是 网 格 周期 。 
光纤 辐射 传感器 


由 于 楼 轻 射 可 以 在 光纤 中 产生 荧光 效应 和 着 色 中 心 。 根 据 蔷 光 大 小 ， 着 色 中 心 引 起 光纤 
变 咖 、 吸 收 损耗 增 大 的 程度 来 检测 辐射 线 的 强度 。 光 纤 辐 射 传 感 崔 主要 有 两 种 ， 即 光纤 切 伦 
柯 夫 传感器 和 光纤 辐射 剂量 计 。 

些 外 ， 还 有 加 速度 计 、 速 度 计 、 偏 振 计 、 流 量 计 等 光纤 传感器 。 

和 一 般 的 传感器 比较 ， 光 纤 传 感 器 有 如 下 优点 

四 灵敏度 高 ， 例 如 ， 兴 纤 声 传感器 在 探测 立方 面 比 压 电 式 的 陶 次 案 人 台 物 传感器 的 灵敏 度 
高 一 个 数量 级 . 

Әла Еа, аре fE а НЕА E Fi, 

бэ ДОВ , ИЕН. ВЕТА. Аа. ИЙИ, miS TR IRE 


一 第 十 二 节 光学 纤维 元 件 的 典型 应 用 


感 器 难以 或 无 法 使 用 的 环境 下 使 用 
Фи ятх ИН А, AENA R 
GET. КЛ, WADE, WEEE. 
峙 此 ， 可 以 认为 ， 光 学 纤维 传感器 是 光学 纤维 应 用 的 一 个 重要 发 展 方向 ， 今 后 将 有 更 大 
发 展 。 随 闭 光 纤 传 感 器 的 广泛 应 用 ， 将 会 引起 探测 技术 发 生 重 大 变革 。 


六 、 变 折射 率 透 镜 的 应 用 
变 折 射 率 透 镜 可 以 作 得 很 小 ， 其 光学 和 畦 性 是 棒 长 的 周期 阔 数 ， 前 且 消 象 差 性 能 好 。 因 
此 ， 在 光学 仪器 特别 是 微型 光学 仪器 中 有 重要 的 应 用 。 
(一 ) АКЕТТИ ВЕ ИАС). 
其 结构 如 图 13-91 8825, Е RUM E UE ЛЕ УГ SERE E GE, БВЕ7у5--208Ж: 
But Ri 


图 13-91 БАЯР EE 


以 上 ， 外 径 2.2 23, di TAE ЗВО ВОЈ, Din SNNT. REAREA 
于 腊 内 探测 、 关 节 检 查 。 

(二 ) ПЕОН. C679) 

Ж ЖЕТЕ ЖЕ 6 О8 SE E pk КЫНЫ, TE TABII, ARRE, ЕНЕВ. HARRESE 
Wr НЕЕ OW AR ES КЕҢЕ П, 32 13-18, 

七 ”光纤 通信 

使 用 光学 纤维 传输 介质 的 激光 通信 有 如 下 优点 # 

全 通信 和 容量 大 s 

食 省 金属 。 用 一 公斤 超 纯 玻 璃 可 拉 制 革 模 光纤 几 广 公里， 多 模 光 纤 一 百 多 公里 。 而 100 
公里 长 的 1800 路 同 轴 电 缆 ， 需 要 铜 12 UB. Ф150; 

(QS E, а РАЛ, UMOR, TOR. 

因此 ， 光 纤 通 信 近 几 年 发 展 很 快 。 图 13-92 ЭЛДЭВ FR SE S BJ. АМ ЭН, IE ur 


„ЗАЯ дав ”连接 器 бай EE чан 
MT уза-ә-е--ә-е CT 
xum UT 探测 路 
| 图 13-92 光纤 通信 系统 示意 图 
由 光源 、 探 测 器 、 光 学 纤维 、 夺 合 器 、 连 接 器 和 处 理 电 信号 的 线路 组 成 。 光 源 可 选用 伸 化 穴 


И е REGES 《0.8 一 0.9 1) з ЗРНАТА УСНА Сел) d 
Жуз БИЕ ЭЕ ОО ЕТ 0.87 一 ] .7 微米 》。 TRUUSSSECROCIUA НО Та. ТМ. WARE. 
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Temm 81-81 Ж 
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常用 的 探测 露 有 硅 铺 光电 二 极 管 《0.75 一 0.9 微米 ) , PIN 光电 二 极 管 和 APD БН eX, 


八 、 其 它 应 用 


密码 传 象 。 

光学 纤维 传 象 元 件 杰 求 它 的 两 端面 工 的 光学 纤维 必须 是 相关 排列 、 一 一 对 应 揭 ， 和 而 号 间 
部 分 可 以 是 杂乱 的 。 如 果 把 它 从 中 间 切 成 两 慌 ， 则 只 有 将 这 两 端 《 光 纤 在 翅 口 处 的 亿 章 丰 
3E) 在 苇 蝇 处 对 当 起 来 才能 传递 图 象 。 因 些 ， 如 果 利 用 一 段 来 发 射 轿 象 ， 则 这 个 图 每 将 花 汕 
乱 的 。 只 有 利用 第 二 段 接收 到 和 急 ， 才 能 获 得 原来 的 图 象 。 这 种 密码 传 象 的 保密 性 很 好 ， 在 国 
防 .上 有 重要 应 用 。 

光学 纤维 照明 器 

这 是 应 用 很 广汉 的 一 种 用 途 。 就 是 用 光学 纤维 导 光 的 特性 作成 照明 光源 ， 就 可 以 把 光源 
送 到 任何 复杂 通道 或 内 腔 中 去 ， 使 用 十 分 方 使 。 

光学 纤维 信号 显示 

将 光学 纤维 输出 端 作成 不 同形 状 ， 就 构成 了 光学 纤维 信号 显示 器 。 如 图 13-93 Бүл, 14 


|254567890 
чо 


13-93 ”光学 纤维 数字 显示 


示 的 信号 可 以 是 数字 、 符 号 ， 也 可 以 是 图 形 。 这 种 信和 叶 显 示 有 如 下 优点 * 
QUA, авл, 
贺信 号 显示 稳定 、 惟 确 、 明 显 } 
QS ap arm. 
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第 十 四 章 ”集成 光学 


第 一 节 引 F 


人 能 成 光学 出 现 于 本 世纪 六 十 千代 来 期 〈1969 年 ) ， 它 是 在 集成 电子 学 和 激光 技术 wi E 
础 工 监 展 起 采 的 一 门 边 媒 学科， 也 是 共用 子 学 的 一 个 新 兴 分 支 。 混 成 光学 出 现 的 上 时间 虽 人 不 
E, PRERE, Bian T CERA ВА НА Уа ELK DC AR E S 

泗 光 技术 的 ti 现 使 相干 电磁 波 扩展 到 陪 可 见 光 波段 ， 集 成 光学 是 研究 集成 光路 理论 及 其 
制造 的 一 门 学 笠 ， 其 原理 是 以 光 频 传输 电磁 波 能 量 ， 把 光波 根 制 在 微米 量 级 厚度 的 薄膜 内， 
AREARE. ER Baam E, AE, EREXIT WREEF” o 

ЖИП S8 RR u] ЖЕЛЕУ БЕЙ АЕН 98 e dH y fE — u, MERE EJ mE 
ik. ЗВЕР АРНО 53720258 ФЕ. ЖОНОН ЛАА, HA 8 ЖЫ É 
2. 这 些 蛙 点 促进 了 人 符 成 光学 迅速 发 展 。 目 前 在 实验 室 中 已 研制 低 损 耗 光学 纤维 、 传 箱 回 
ER. ОНЧ . МЯНЫ. BA., DRA., TURON. Malur. irki feft ga, WE JG GR. IS JG 
8. ХХ, jej АЕО Н ЖЕЙРЕН, {НЕШ Ee SS Л ЭХ ЭВВЭС БЕ S TH ЕВО 
成 光路 ， 授 进展 不 天。 

痊 之 ， 售 成 光学 的 研究 内 容 大 臻 可 分 为 导 波 光学 与 集成 光路 两 大 类 。 导 滤 光 学 主要 研究 
ЯВ ОрЭН РЗ ЕЛДЕ, Hih W. REDE. К. ШР EL Edu Hoa 
ИЗ, (18551259 ж Ж SSD PBA РЕТТЕ, РЫСЕ К “ВИНЭСВ YO EE" . ЗЭХ 
光路 则 主要 研究 由 许多 划 膜 器 件 集 成 在 同一 材料 衬 底 上 以 实现 某 种 特定 功能 的 集成 化 微型 光 
学 系统 和 和 网络。 

并 脱 集 成 光学 这 一 者 新 领域 的 基本 设想 是 ， 利 用 光 在 平板 介质 波导 中 的 传播 性 质 ， 实 现 
光学 器 件 的 平面 化 和 光学 系统 的 经 成 化 ,具体 地 说 , 束 是 把 激光 器 、 调 制 器 、 探 测 器 等 有 源 器 
件 集 成 在 同 -- 兰 底下， 并 通过 波导 、 和 艳 合 器 等 无 源 器 件 连 结 和 起来， 构成 一 个 完整 的 微 广 光学 
系统 。 从 集成 光学 与 集成 电子 学 在 通信 、 计 算 机 技术 等 方面 的 应 用 对 比 中 可 以 看 出 集成 光路 
的 实现 会 给 电子 学 领域 带 来 新 的 手段 ， 会 给 光学 装置 开辟 新 的 途径 ， 并 会 对 其 他 学 科 关 生 深 
远 的 影响 。 集 成 光学 在 实现 从 纯 电 子 技术 过 渡 到 堪 事 光学 踢 件 在 光 频 波段 工作 的 这 种 未 来 技 
术 的 过 程 中 将 起 重 火 作用 。 

集成 光学 这 门 新 学 科 ， 从 概念 的 产生 到 如 今 只 不 过 个 多 年 ，1970 年 以 前 着 重 研究 了 W 
导 理论 和 制备 了 低 避 起 薄膜 ，1971 年 3 AARDE- WELEI BRAKI $R K 
дЕнЕ Ps se ГЕШ, 1972 年 的 会 议 上 集中 讨论 了 薄膜 波 寻 。 从 1970 至 1973 年 期 间 ， 研 究 
了 太 晤 分 立 注 膜 光学 器 件 ， 其 中 包括 落 腊 楼 镜 、 透 错 ， 偏 振 器 等 无 源 器 件 和 薄膜 激光 器 、 尖 
关 、 调 制 器 等 有 源 嚣 件 ，1974 年 会 议 的 讨论 中 心 是 薄膜 调制 器 ，1976 年 会 议 突出 讨论 了 š$ 
腕 激光 其、 阐 合 技术 和 应 用 等 方面 的 问题 ， 但 对 集成 光路 涉及 其 少 。 目 前 ， 国 外 正大 力 研 制 
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在 同一 芯片 上 的 集成 化 器 件 ， 如 激光 器/ 波导 ， 油 制 器 /波导 、 探 测 器 /让 导 、 波 导 / 波导 等 ， 
主要 工作 是 设法 把 分 立 器 件 集成 在 周一 社 底 上 ， 了 以 完成 一 些 特 定 的 功能 。 

我 国 开展 集成 光学 的 研究 仅 有 10 年 的 历史 .为 了 丰 尽 可 能 短 的 时 间 内 赶 上 此 办 发 展 的 步 
伐 ， 必 须 从 现在 起 ， 猥 抓 以 下 四 个 方面 条 工作 ; 结合 通信 和 各 处理， 改进 和 提高 集成 化 项 舍 的 
质量 ， 对 集成 光路 的 制作 工艺 进行 深入 的 研究 和 探索 ， 提 痪 现 有 际 材 料 的 性 能 与 导 求 新 功能 
材料 :对 商 速 光 防 冲 的 产生 种 探测 进行 深入 研究 。 

集成 光学 给 现代 电子 学 开 巡 了 新 的 领域 。 尼 并 不 和 现 有 的 微 电 子 学 直接 竞争 ， 吓 只 ЖА] 
它 作 补充 。 和 由 于 其 不 受 电 干扰 和 信号 干扰 的 影响 ， 集 成 光 赂 在 军事 应 用 方 甸 有 其 独特 的 优 
点 。 集 成 光学 为 光 的 科学 开 裕 了 新 的 篇 章 。 
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由 于 光 访 在 波导 界面 上 发 生 全 反射 ;所 以 可 利用 光 波导 限制 和 传导 光波 ,集成 光路 中 介质 
波导 大 体 上 可 分 为 平生 波导 和 条 形 波导 疯 类 。 平 俐 波导 中 ,横向 折射 府 分 布 早 阶梯 状 的 称 为 下 
板 波 导 ,横向 折射 率 分 布 旺 溺 变 状 的 称 为 渐变 折射 率 波 导 。 平 板 波导 是 集成 光路 中 结构 最 简单 
的 最 常用 的 波导 。 

平板 波导 的 结构 如 图 14-1 所 示 ，。 它 由 夹 在 低 折 射 座 的 衬 究 和 枚 新屋 之 间 的 尚 折射 xe 的 
НИ ЭХ, ти, ons n. ЮРЫЙ, ФО ШШ ЕД, nOn, ШЖ DYE 

22 S, Wü ecl. WEMA ЛЕ МЭЛ 812809 ЭЕ {Н — АК 6: 107? 5j 

27 | 1071 范围 之 内 ， 膜 厚 一 般 为 数 微米 〈 与 波长 相 比 拟 )。 由 于 光 
在 清 膜 的 上 、 下 两 界面 上 发 生 全 反射 ,使 光 被 限制 在 瞳 层 内 沿 
— 乙 字 形 路 径 传播 。 ОЖЖ: CRI SHE z Jis (e Р. € 

2997 ДЕ к ШЫ. 而 在 了 方向 不 受 限制 。 52137 
Á ЖИ ӘН DAGAN, CPE x W y Bi ES 2 限 

图 14-1 ҮВЕЭЮНЕШ — 制 。 

深入 研究 平板 波导 有 助 于 了 解 结构 较为 复杂 的 各 种 光波 导 的 传播 特性 。 我 们 始终 假定 
жщ ӨЛ, ЭРНЖ ЗИ ИЧИН ВОН ЛГ ЕНЕ, 


一 、 平 板 波导 的 几何 光学 模型 


讨论 光 相 疲 导 中 和 传播 的 几何 光学 模型 ， 也 即 讨 论 波 导 的 导 波 原理 。 
(—) 平板 波导 的 模式 

平 扳 波 导 有 辐射 横 、 衬 底 模 和 导 模 等 三 种 模式 ， 这 三 种 几何 光学 模型 示 二 图 14 2, Ңң 
me= п. 时， 平板 波导 称 为 对 称 型 ， 反 之 称 为 非 对 称 型 。 对 称 型 是 非 对 称 型 的 特殊 NOD. B 
贞 只 要 研究 非 对 称 型 平板 波导 的 结构 ， 即 可 了 解 一 般 情形 。 

对 于 非 对 称 型 ，91 ?te， 光 线 在 下 界面 的 全 反射 临界 角 由 =arcsin m/n) . X 
Е ЕО ЯН Я Я 9. = агс sin (п./по) 。 当 薄膜 中 光线 与 界 曾 法 PO (x BO 的 x 
ВОНА EE 2/2 时 ， 将 出 现 三 种 不 同 的 情况 ; 

© 4 0«0«0,-0, 时 ,从 衬 底 一 向 入 射 的 交接 折射 定律 折射 入 蔗 层 后 ,又 通过 .二 界 渐 折 
HEREA, FARRERES 或 由 覆盖 层 一 个 入 射 的 光 折射 信 膜 层 后 ， 叉 通过 下 办 


р ”集成 开学 555 


ШИЛ ЖР Н, TEIDTPNEGRGHGED WR. WMA 14-2 (а) тк, MED AK | 3РЖ5521 НАТЫ, 
与 基 对 应 的 电 黎 省 称 为 “辐射 模 ”。 这 种 模 是 由 分 别 从 
衬 底 和 性 盖 层 入 射 的 两 个 平面 波 选 加 而 成 的 , 它 在 薄膜 、 
TETUER s Ip SERIE 方向 的 驻 波 。 

© HOLALI, HEURA SRNE TA H EA 
折射 入 跷 内 ， 而 在 上 和 欠 面 上 全 反射 ， 然 后 又 在 下 界面 上 


折射 回 衬 底 ， 并 最 终 容 过 衬 底 和 逸 出 波导 。 如 图 14-2 (b) : 2 
所 有 法。 光波 在 这 种 铺 况 下 也 未 受到 什么 限制 ， 与 其 对 应 i 
Юн КЫ “HRES” , (SR “НЕШ” 。 这 种 тиг 
FUB ТЕЕ PURO x JANERE, MERAH | P2 
形成 场 振幅 沿 工 轴 反 方向 呈 18 53:31 KR E " 
Ф 21696098), ЛЖИ Е. F US 


(c) 


"ed В 22581, mi AZERE 30 8 4-5 ЧН ERON 
E 14-2 (c) 所 示 。 光 玻 能 量 基 本 上 上 限 山 在 菏 懂 内 洛 Z 方 (а) 辐射 模 (D 衬 底 横 (0 $m 
向 传播 ， 与 其 对 应 的 记 磁 波 称 为 * 导 模 ” 。 导 榜 在 腊肉 形成 灌 方向 的 驻 波 ， 而 在 发 盖 层 和 
衬 底 内 形成 场 欣 幅 沿 工 轴 正 , 反 向 呈 指 数 衰减 的 修 逝 场 。 导 模 是 实际 在 光波 导 中 传播 的 光波 ， 
是 讨论 的 重点 ， 位 为 了 研究 光波 导 损 耗 和 某 些 光波 导 器 件 《如 棱镜 一 波导 耦合 器 等 ) 118 
必要 讨论 辐射 模 与 衬 底 模 。 
(二 ) EE IRIS 
平 概 波导 的 侧 视 图 与 坐标 系 如 图 14-3 所 示 。 
Sid dz 方向 传播 ， 而 在 横向 x 方向 上 受到 了 限制 ， 全 直 于 X02 平 嫩 的 了 方 
向 上 波导 结构 和 光 都 是 询 名 一 致 的 。 此 时 ， 导 波光 传播 的 物理 图 象 就 是 ， 光 按 民 字形 方式 
通过 薄膜 传输 ， 以 波 矢 量 km 沿 波 法 线 方向 行进 。k 的 绝对 值 
K=2z/À = c/c (14-1) 
式 中 4 一 一 自由 空间 的 波长 ; 
с 一 一 真空 中 的 光速; 
Ф-- (ГР ҮНЭ. 
传播 常数 图 14-3 平板 波导 的 侧 视 图 
B-o/vy,-km,sin8 (14-2) 


xm v, JBE EE, 
d Exam, ADER kn, dczJmbm sm. 
TERRE, ZCEJEJCHR SUR gu 5813: 9 只 能 取 有 限 个 能 导致 “ 导 模 ”图 和 象 的 分 立 
Ш 《有 时 一 个 也 没有 ) 。 光 波 在 膜 诗 上、 下 界面 之 交往 返 一 次 的 总 相 欧 必须 为 2n 的 整数 
倍 ， 才 能 使 光波 维持 在 薄膜 内 传播 。 因 上 比 ， 平 板 波 导 的 导 模 维持 条 件 《 也 称 “ES WJ TE Wk Я 
#”) ， 即 平板 波导 的 模 方 程 为 ， 
2knd cos 0,—- 2 ó, — 20, = 2 v x (14-3) 
式 中 kn, cos 0, 一 一 单 次 模 穿 薄膜 的 相 移 ; 
— 24, 下 界面 上 全 反射 的 相 移 ; 
~ 24. Еа БСА АНЕ: 


E] 
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» ~ 一 标志 模 数 的 模 阶 数 ОХАЗ ТЭ 008 ТЕ ЭЭ + 
8, 一 一 » HERNA. 
БЭР» 只 能 取 有 限 个 正 整 数 ， 所 以 平板 波导 所 能 维持 的 导 模 数 景 是 有 限 的 。 上 计 方 程 
实质 上 是 一 个 波导 色散 方程 。 
为 简便 起 见 ， 拒 波导 的 有 效 折射 率 ( 模 折射 率 ) 定 尽 为 
N, = B,/k = n, siin 0, (4-4) 
由 于 导 模 的 传播 常数 В ЛЕЛЕ BJ Р 08 45328 k 3k 2 BJ. BU kn,<8<Kn.. Br 
以 N, 的 取 值 范围 为 m Noms. 
和 潭 用 有 效 折射 仔 ， 可 将 平板 波导 的 烧 方 程 疏 写成 如 下 形式 [D 
XF ТЕ ж (ТЕ Wo антро y 组 和 5E E [BL ТЕ ЖН; BL 68] A ВЧТ BU i e 25) 


(ij — N3) € kd = vx + arc tg( - (x; MM 


аге tel N: 


n- E (14:59 


ЖЕ TM (ТМ al — 815 38 EET ACERO I PE 252 
(nj - ND 7 kd = vn + arc el) s 2 ] + arc vu) (22 | (14-6) 
可 用 这 些 不 同形 式 的 平板 波导 模 方程 研究 平板 波导 的 各 种 性 质 。 
对 村 平板 波导 的 基 模 (y= 0) ， 模 方程 变 为 
пу kd cos 0 = ó, + d. (14-7) 

对 于 对 称 波导 ф=ф., MEDEA — n Ка cos 6 = 20, (4-8) 

XS ER aap CE SF ECC ES Л ТЕШ ЖЕПП 14-4 所 示 ， 可 按 此 进一步 了 解 平 皮 E 
导 的 传播 后 性 。 图 14-4 dh 465, 2558 n; kd cos 0 БӨА В, ЗО ЕГИ SE POE AU 
24. ЗӨ, АЛЕТ RE ВО ó; ó, 53 8 BJ S ШК. ВТЕ, KRM UE 
Has SH Т АИЙ НИЯ СИНЕН О {Н.б h/A 

(h = kd cos D ЗА ЕЛУ, 0 B Z FERE 2 cu, 
无 论 kd Лу СЕП ЛЕЕ SUS LAO Q d 
п. ХЕКЕ, БЇЇ ИН 
BELFER., ХХ, KERERE, ОБОК 
БООЖ. ДӘ ЖП RRE ad ri oA E 
Ji EE. MI ЛЕ ó+ é, 5 0 йу АЎ, ХАЯХ 
BDTIBEGG AA 0 AFERTA V 0. 。 [А 

ñ ,, jt. ха RKA- REER, Va SR Es BB S SB PD p ЖЇН 
图 14-# XPEDIERDESER E Z, АЙШАНЫ ЖЕНШ ВМ, PARTRA 
ШУ f PEDE HE ORE 导 的 基 模 存在 着 截止 条 件 ， 并 不 总 能 承载 波导 。 

图 14-5 示 出 了 平板 波导 的 色散 特性 曲线 《6 对 的 典型 关系 曲线 ), 图 中 仅 画 出 了 三 个 
БҮР (›=0, 1, 2) HER, RETELE, ERLAR, PERAR IR f 
mk, Up o 增 大 时 ， 月 逐渐 趋 于 上 限 值 nmk, 存在 的 导 模 数 记 越 来 越 多 。 ШЕ S E B 
立 详 外 ， 尚 画 出 了 辐射 模 的 连续 谱 。 

站 得 到 韭 对 称 平板 波导 的 更 精确 的 有 8-@ 曲线 留 ， 必 有 委 对 模 方 程 作 出 数值 计算 。51.\ 两 
个 四 让 导 参 量 组 合 而 成 的 归 一 化 参量 可 使 这 种 计算 结果 具有 通用 和 性。 定义 如 下 0131: 
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Н-4 Ei 
V =kdim- п?) (14-9) 
归 一 化 传播 常数 B 
Ni = (№ – ni) (пр тн) (14-10) 
式 中 ЖЖ N = B/k | 


EREK Ns = 0， 远 离 截 止 区 时 Ns ECT 1。 对 于 
微小 折射 率 差 (06:01) 


Маг,» Neg т.) (14-11) ` Өөр wa Шал —** 
BA- TERETE A ARENSE a, Яа 图 14-5 平板 波导 的 典型 8-o 曲线 
XA (ocs Фе, Фа- 390, 1，3 的 三 个 
йк= Git — nD / (mi - nD (14-12) 导 模 的 截止 频率 ) 


REPRE TE БУ, TM 模 的 非 对 称 性 参量 ag, Gun 14-1001, HE ЗЕ 
全 对 称 Guns Bj,a-0, ЯЕ АР: (п.п, талп) BF, a ATES K 


X 14-1 ЗЭЭ ас, си 


Ї 

IE 导 | n, | nr n йк | йм 
双 异 质 结 Ga Al As | 3.55 3.00 | 3.55 0 0 
BH Dc 1.52 1.82 1 3.9 27.1 
扩散 Tid LiNbO, 2 2.21. 2.23 1 43.9 1093.0 
外 扩散 的 LANbO, 8.21 2.22 1 881.0 21205,0 

A i ———— c MM coU 

对 于 ТЕ, S ov ИА 3E 


V,= V,+ vn (14-13) 
хир ХӨӨЖ ИЖ V= arc tgw a 
波导 中 允许 存在 的 导 模 数目 的 近似 公式 ， 
у= 2 (14-14) 
?为 0，1，2 的 三 个 TE Эй М- У d 


一 化 曲线 示 于 图 14-6。 对 于 TM ER, $8 md № 
截止 条 件 形 式 上 与 TE 模 相 同 ， 归 一 化 曲线 世 


十 分 相似 。 事实 上 ， 若 折 射 率 ЭЕ (1, — rg) 很 00 2 2 10 12 14 16 
小 ， 则 可 将 图 14-6 ТТМ 0, ЇР * verrai 
不 同方 式 定义 非 对 称 性 量 ， 即 令 图 14-6 平板 被 导 TESARI EHAR 
Qy” ni * ni- n ` (14-15) 
ni гоа T 


СО dL X mE D 
ЕЛАРНА ББА НЯ, НПО] КАНЖА) А, ОЖЖ ЛЕ Ж 向 
ФЕ ПАВКА ВО Јар уч, ЯПА 14-7 Bim. 
由 图 14-7 可知， 反射 光线 的 维 向 位 移 为 2ze。 
对 于 TE 模 
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2 = É, (q, h,) = tg 9,79, (14-16) 
对 于 ТМ 
Жв= В„/ <. hbe) = tg 9,/%&. (14-1 D 


式 中 P= nk sin 8,; 
Ф = (В, — пк), 
h,- nf kè- B^, 


图 14-7 膜 层 上 界面 上 的 古 斯 - 享 兴 位 移 (58 9 36 e= (QN, /n,)* + ON, /np)?- 1, 
线 的 纵向 位 欧 》 反射 光线 相对 于 入 射 光 线 的 纵 癌 位 移 卖 明 
光线 穿 和 信里 瘟 层 一 定 深度 we 后 才 被 反射 。 
对 于 TE Ж 
Xe = zig 0,= 1/q, (14-18) 
对 于 TM 模 
же = z /tg б„= 1/ iQ 6.) (14-19) 


ix ARITE N л PA F e E ED, BRRR RST НЇХ. 密切 Re 
Te ЛАНКА Е EA MA ж ВЕ BS r A DORSET ОН, Жо 978125 84615 Ж 
化 ， 则 取 


тд? = ДМ sin 6, , 
с с 


e (14-20) 


局 法 可 得 膜 层 下 界面 的 古 斯 ~ 享 兴 位 移 2 26, EREE RER ЭХ x, 及 相应 的 时 IRI 
延迟 2т,, 


对 于 ТЕ 模 
f ig 0./p, (14-21) 
X= 1/p, 
w TTME 
[= 18 8,/Cp, 6.) (14-22) 
ta 一 1/Cp, 8.) 
式 中 р,- (Bi – iki, ' 
š = (Ny + Nn- 1,1 
I [8] ЭН 
vs = rsin 0, , (14-23) 


(m) жгт 

TERE L, FEAREN- T 
能 得 到 波导 中 与 能 流 概念 相 一 3c 的 2 字形 光线 传 
播 模型 ， 波 导 的 有 效 厚 度 

D=d+Xot Xe (14-24) 
HF TE ж 
D. d+1/p,+ 1/q, (14-25) 图 14-8 ЭР Shri Zyey emm 
对 于 TM W ( 吕 一 一 有 效 波导 厚度 ) 
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D,=d+ 1/(p, 5.) + 1/ (q, Š.) (14-26) 
ЖЕНЕ ШЕ Bb PP ЭШ Sr EME ДЫН, EEE БЕШИ ЕНЖЕЛ PAESE. EM „Ж 
AH, AARE DD 取 不 同 的 值 。 
为 使 讨论 结果 其 有 通用 性 ， 引 入 归 一 化 有 效 厚 度 H, 其 定义 为 
Н = (п - пр (14-27) 
对 于 ТЕА 
Н-У-а// Мж Ха» 
(14-28) 
图 14-9 фа Sym is ан p ТЕН 
H-V Xi, ЇЕ ЩТ ke аА 
光 的 最 天 限制 程度 。 例 如 ， 对 于 高 度 非 对 称 波 
S (a—90) , 3 V = 2,55 时 ， 航 小 Н.а = 
4,4， 这 意味 着 最 小 有 效 宽度 Das 必须 满足 以 
CFA. 
(Р/А аъ = 0, 7 (mi — này ^ (14-29) үзка-иг 
ЖЗ ИО AU ЭН 0053 (пр= 1,6, n= 图 14-9 TE 基 模 的 H-V 关系 曲线 
1.5), (0/2) min 1,3, (对 于 TM 模 也 能 得 到 奖 似 的 曲线 图 } 


二 、 渐 变 折射 率 平面 波导 的 归 一 化 参量 


常见 的 折射 率 分 布 形式 有 抛物 线 分布 、 高 斯 分 布 、 指 数 分 布 、 误 差 余 函数 分 布 、 误 差 余 
印 数 积分 分 布 等 。 折 射 率 分 布 形 式 取 决 于 介质 波导 的 制作 工艺 。 
平面 疲 导 的 对 称 折射 率 分 布 表 示 为 


некр( 2-6 


8G) = ni An? fQ x j/x) ~ со< x< oo 2 ^ 00-30) 
PHRF EXPECT ST 3E 2 4653€ 0Ј Пы m n 
. 2 тСппьлш ат. = 
ni) = (5 ramum) — x20 мэн (14-30 
| pni x< . а Аа. 
式 中 Ап? =ni- па 


7 一 一 完 = 0 处 的 折射 率 (最 大 折射 率 》， 
Рб) —— 0) — (o E T 
HR ARR, ДЕ x - 0 RESET 1, Ж | / пї(х)7 
B& |x] e Ай 大 而 逐渐 减 小 至 零 ， | 
хо ЖЕ EEEE BJ RERE Bl. 
图 14-10 示 出 了 这 两 种 波导 的 析 
射 率 分 布 。 
当 no 和 ms 非常 接近 时 ， 对 称 与 
非 对 称 的 折射 府 分 布 可 分 别 近 似 表 示 
为 
nG) gn, + Ан? аук) 图 14-10 PERSKE 
XD (14-32) ~... (q) 对 称 分 布 (b) 非 对 称 分 布 
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"wf infin x0 (14-33) 
X0 
жан Ап= п, = пе. 
H-E 
V= mnd ke, c тол (14-34) 
妆 一 化 传播 常数 
N= (№ - п) (иту 0177 (14-35) 


由 于 有 效 折射 率 N ОВСА АЕРА Э n. <N Со, БИЙ N: KREN E Y <Ne 5-8 
ЮА N= n. М 0。 渐 变 折 射 率 平面 波导 的 截止 方程 8]， 对 于 对 称 折射 床 分 布 


Ves (2>›+1)л, ПЕ ӨЛ (14-36) 

= 0), = Gr [ваа [apas] (14-37) 
XpPT OE Ur AS 3823 f 

Ves (40+ аа |" ropas] (4-35) 

或 С). (4y+ 3)/|8ni7 тї |, КО] (14-29) 


TUR СН БЕН) БИ N-V 的 关系 曲线 及 (Xo) 一 8~ np XU i, 
并 可 利用 它们 讨论 该 导 的 传播 特性 和 截止 特性 。 

由 上 述 方 程 可 以 看 进 ， 在 折射 率 分 布 函 数 作 胡 相同 的 情况 下 ， 对 称 折射 率 分 布 波导 
ЖИГ vaa 和 非 对 称 折射 率 分 布 波导 的 模 阶 数 pusa 2 10125 А vas 2У сда В, ОЖ 
称 波导 模 方程 的 解 可 得 非 对 称 波 导 模 方程 的 一 级 近似 解 。 

三 、 介 质 波 导 的 电磁 理论 基础 

研究 波导 时 必须 了 解 平面 波导 内 场 分 布 方 而 的 基础 知识 。 

(—) ЖлЯЧЛШН 

ХАВ, ЛЕ. ФРЕД ЭН ЖЕЕ Л А А БЕ, 

(7ХЁ--фЮюиН 
A7 x H = јог É 
式 中 E—— 1815835 REKE; 
再 一 一 磁场 的 复 振 幅 矢 量 ; 
в--2 B 8 , 
< 一 一 介质 的 介 电 常数 
V-— Ша ШТ, V-(1/0x,0/9y,0/02), ` 
对 于 非 磁性 介质 иер, AFTE) o 
п? = ele C14- 410 
Xi o — Y 一 一 介质 的 折射 率 3 
&,—— B Zi tn B9 fr at 


(14-10) 
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在 图 14-11 未 出 的 折射 率 分 别 为 和 EN 的 两 种 SER 
АЈА Б, X sa ЕЛУ 09 Е РБ - 2 
#1. ， 2. 82,н2 介质 2 
{Be Е-Е, m ARI ы 
dn Hs= ts Ны, Hs = 1 ht 
(14-42) Ё 14-11 两 种 介质 的 界面 


ТОН B ncs 分 别 表示 该 是 是 法 向 和 雪 向 分 量 。 

对 于 非 磁性 介质 & = u, = Ha Hp Has Hno 

介质 波导 华 宗 系 的 示 壮 图 示 于 图 14-12， 波 导 轴 与 z 轴 重 合 。 对 于 这 样 的 波导 结 28. Ж 
用 Es Н. од HS E, En Н, бх Л 1, e 

A ( V: X Es -和 PH 

| Мах Н, = јогЕ, 
| Vix Е. + е, х дЕ,/02 = — jouH; 
L, x Н,-е,хдН,/д2- јоЕ, 


(14-43) 
图 14-12 ДЕЧИ 式 中 у, АЯ И, (Q10/0x,0/909.0, 
TRI Z fr н) RUBER 
ЭМН ӘЛА, ВШ ИЕНА EE Hr, ЗИ ХН 2 BCE PAS ДЕ ЗА 向 
ЖЕ, 和 Нь, 
(过) 平面 波导 的 波动 方程 
平面 波导 中 ， 光 只 在 工 轴 方向 上 受到 限制 ， 折 射 率 为 n(xX)}， 相 应 的 模 场 只 是 e 的 
函数 。 平 面 波 导 有 承载 着 维 向 分 量 为 零 (Е,- 0) АНИЯ СТЕ) 和 纵向 分 晤 为 村 《上 0) 
Hima (TE) 。 non 略 去 模 的 标号 v. 
对 于 TER, DRESIH: 
Е, Әх = (8° - n'kE, (14-14) 
Ap k-e/c-o sons 《自由 空间 的 传播 常数 )。 
对 于 ТМ, H, 的 说 动 方程 为 
20 /1 oH 


1.051; \ 2 ont _ 
делл? ox (В nk Hy (14-45) 


СО BE S ПО 111 

ДЕА ЖЗ А IR EE АПР 14-13 所 示 。 必 须 对 TE 模 和 TIM 模 分 别 进行 讨论 , 并 要 

е Н ЯЕ рр Уу. АВЕ ОСУИ, ЛЕ 

ЯВИ ИЙ 2, K 14-2 中 列 出 了 相 应 于 

ЖЭКИ НЭХ 月 各 衬 底 中 横向 传播 常数 k; 的 取 值 范 周 。 
横向 传播 常数 的 定义 为 ; 


ТА ai -1 Kt -— p 
1 kx mue — В? (14-46) 
Lig. па 8 图 14-13 РБ 194589 


处 理 平易 波导 问题 时 ， 可 认为 场 的 所 有 解 均 (z 轴 位 于 薄膜 与 守 底 的 分 界面 上 ) 
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与 了 坐标 无 系 。 上 式 中 下 标 c, f, s 分 别 指 屠 盖 层 、 薄 膜 和 衬 底 。 


3142 85 Ks 的 取 值 范围 


| 
模 | g K, 
— ET 412222 s u "n 201-2 z _.. y 
TUR kn, — kne 0——kni-n) 
THES kn, — ü kna na — — sn, 
ds | eo x kn, —»oo 


1, TE 模 的 场 表 法 式 
对 于 导 模 ， 场 分 布 为 
{Ee expL-r.G-d)] хра XE) 
E,- | Ep costkrx— ф,) dxo00BB) (14-47) 
Е,ехр(ғ.х) ф»хОО 
Xm + W w Lari {КЖ p Ей А BG 
7 一 一 衬 底 中 的 机 向 衰减 系数 。 
存在 以 下 关系 。 


[E- - 
k= — т 

度 用 边界 条 件 CE, їй ӘЕ„/дх #Exz= 0% x-d MBA „ЖЕШ 的 ) ， W 行 由 
移 公式 


《14 .137 


(8 ф» = rs/ (14-19) 
Mg фе, = т/р 
以 及 色散 关系 
kid- é, — $, = vx (14-50) 
式 中 v 一 一 模 的 标号 GESEXO 。 
此 外 ， 还 可 得 到 场 强 峰值 E. E; 和 Ёс 之 间 的 关系 
Eici – №) = Е(т—-@1)= Е(пї- ni) (14-51) 
式 中 ВЖ ЙЕ N = б/к, 
单位 波导 宽度 所 和 承载 的 功率 
P= E,H;D (14-52) 
Ж TE 模 的 有 效 序 度 DD=d+t lr:+ l/ree ` 
对 于 守 底 辐射 模 ， 场 分 布 为 : 
(E expl -r.(Gx — d)7 xd 
E,- | Ej costkj(x а) + he] dox (14:53 
E,costk,x + d) 0X 
边界 条 件 要 求 
pe ezrek (4-54) 


Ak, ig é = ky telde — kyd) 
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UO k= Ки, cos 0, (0, 为 入射 第 ) Bj. 31 ЛИЛЕ SHR BLAST PRSE EPI 生 成 
ЮНЕ!» AA RARR- y SOR БӘЛЕШ, ЭРА БЛУ MERR- W 3E 办 
Hq Еш 25:48 |. 20 | | йш Н 2 2de, MRA R -4 08 MdL Ф| ЖЕП fu 
15: 8 20, АЗИ Яу 28891 ph A: 08 BUR RE ЖЭ E ERRERA 

场 蝇 峰值 之 问 的 关系 为 ， 

[ГЕО МЭ = Eit — ni) 


(а-в [т sin(ge — kd) | 
这 里 没有 导致 嫩 值 分 立 的 色散 关系 ， 并 各 取 应 为 独立 连续 变量 。 
衬 底 一 发 该 屋 缉 射 模 是 简 并 的 ， 对 了 每 分 络 定 的 及。， 可 得 两 个 狸 立 的 场 的 解 。 为 方便 
жа, ТЕВЕ ВЕ, ВЕТИВ Orno 情形 下 对 应 于 平板 波导 的 个 模 和 厅 榨 ， 
模 的 场 便 成 为 x 的 偶 冰 数 或 奇 函 数 。 为 简单 起 见 ， 在 非 对 称 (mena 情形 下 仍 把 它们 称 
为 “ 侦 ” ER Сар W, 


(14-55) 


pE sin[ K cæ- d) + Ф] xd 

E,- | E; in(Kjx - Ф) dx (141-56) 
E, sin(K ,x ^ d) 07x 

偶 模 的 场 为 

(E, eco os[K,(x ~ d) + D] xd 

E,- iE, cos(K x — Ф) 4 x0 (14-57) 
E cos( Kx — d.) > x 

sx rH sp z em B LE HR И — TR 中 。 应 用 边界 条 件 可 得 ， 


Зр ЈАНЕ ЭСА 

(E eat K y ctg 中 

K,ctg 4, = Kr ctg( K yd - 5) 
个 模 的 相 移 关系 

(Fs 中 := Ky tg ф 

K, tg d= Ky tg (K gd — $) 

АРАС ВНУ 

Е = Esin? ó + Цин 
E= 


Е (K d- 4) + Ё cos (Куд- d] 


(14—58) 


(14-59) 


( 


| 
k E = Е E; (cos? ф+ P sin? ) (14-50) 
E 


z Ej о» Kjd— d> + APsinQGd - 2] 
ap dd Rd IE (R ЛИ REPE, Ад 
gd = sin(2K d Д cos? Ksdr+ kk Ку a /Qi А 3l | (14-61) 
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对 于 对 称 波 导 ， К, = K,, 于 是 


$= Krd/2 (14-429 
2, ТМЕК 
SP SS BS Eo 3E 1 SX J; 
H,exp[- r(x — d51 xd 
H, = | H; cost K yx — di) dx (11-83) 
If SxD(T X) 0x 


利用 边界 条 件 CH, 和 n70Hy/O0x {Ех -0mx «d ipie 得 到 
[s ф.= NEN Tal Ky 
tg $= (Qt /n Yr Ky 
和 已 熟悉 的 色散 关系 


(11-64) 


К+й-фь-ф.=®т 
场 强 峰 值 之 间 的 关系 式 如 下 : 
Hi(ni~ Му = Hig- т) q, m; 
= H (m -n/g/n? (14-65) 
式 中 qoc (Муту) + N/d 14 
d, = (N/R) c N/a- 1, 
单位 波导 宽度 的 措 所 承 城 的 功率 为 ， 
Р-Е;Н;р (14-66) 
式 中 TM 模 的 有 效 厚 度 D-det/Giao1/QCiiao, 
TM 衬 底 辐射 模 的 场 为 


2:5 expl- rx- d] xd 
H, = 1 Нусо K, (x - d) + à] dx (14-57) 
Ан, cos(K.x + do >x 
边界 条 件 要 求 
— Ё 
(s Ф. = NENA Td KE (14-68) 
(k/n tg $= (k/n tgh- k d) 
35:98 RAEE LJ 
( Hint ~ М/ф = Himi- n2g./n: (14-69) 
i Н! = H Ї + GE AE }зїа(фу- kid) ] | 
与 相应 的 TE 模 公 式 对 化 ， 这 里 出 现 了 约 化 因子 q: 和 4, ШЕ TE 6 — В, X 
用 k, 作为 连续 模 的 标记 。 
如 同 TE 模 情形 ， 衬 底 一 覆盖 诗 辐 射 模 是 简 并 的 。 
AUREIS 
Н, sinc k,G - d) + 4,1 xd 
Н,- 1H, sinckgx - ó) dx (14-70) 
Н, sink — d.) 1 рээ 


TR Б + Jg 
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f H cos Lk, Ge — d) + ф,1 xd 
Hy- | H; costk;x — d) d»x0 (14-71) 
Н, cos(k.x — pe) 02x 
AE фта Яп BS, 
(24:21:24 ЁС Р 3927 
{ MAS Ó, = бу/преш ф | (14-72) 
с/т) со ó, = (Go /npetg(cd ~ à) 
48 {Н E > [н] 89 E Ж: | 
(Kk,/nt)tg b= (k | /mbtg ó 
(k,/nbtg Pe- (курее (куй — ФУ 
场 强 峰 值 之 间 的 关系 为 ， 
( = Hi sin'ó + (туна) 2006? $3 
| Нї- Hilsint tikid - d) + (nte; /niky*cos*(kyd - 4). 1 
| H: = Hi[cos*d + (nik, /nik,)?sin* 6] | (14-74) 
LHr- Freos (Куй — do + Quk;/ nik. ysin*(k;d — фу 1 
ini TM s misa >н] ИЕ, WAR 
cos (d. - ф,) + cos($, — d.) = 0 
(14-75) 
HETE ó mAb, EUN TERRA 
ЗАН ВМ Жр ARE k m, ko, k,/ni 
53581 5229 TE iuge Л ХА ke, F. Keo 
图 14-14 中 示 出 了 导 模 、 衬 底 模 和 辐射 摸 
三 种 形 臣 的 场 分 布 图 案 ， 由 此 可 直观 地 了 了 解 各 
类 模式 的 性 质 。 图 14-14 平板 波导 模式 的 场 分 布 


四 、 条 形 波导 


平面 波导 只 要 横 截 面 的 一 个 方向 上 限制 光波 能 量 ， 所 以 光波 在 平面 波导 中 传播 时 要 沿 非 

吉 缚 方向 发 散 。 虽 可 利用 薄膜 透镜 使 发 获 光 束 聚 焦 ， 但 仍然 受到 衍射 极限 的 限制 ， 不 能 使 光 
斑 直 径 小 于 一 个 波长 。 因 此 ， 在 实际 的 集成 光路 中 一 般 使 用 能 在 横 裁 面 的 两 维 方向 上 限制 光 
, 4 ' жаш 400, ЖМ ХАИ. ЮЖ 


载 形 三 类 。 
Г [9 | Eg (— 矩形 波导 


三 种 矩形 波导 的 横 蕉 面 如 图 14-15 Hoz. ЧЖИ 
| жыЛ Ж ЛЕЙЛЕК, АЖ SG EH, 
114-15 矩形 波导 的 横 截面 还 入 形 谈 导 和 的 芯 则 至 在 社 底 肉 。 蕊 的 形状 是 矩形 ， 折 射 


(14-23) 


У] раф. 
ШИЙ ЕЯ pi 


(a) c (b) te) 


җа) г АМ OAE A nz. 
矩形 波导 维持 单 模 的 最 大 尺寸 如 表 14-3 Bog, ЖЕРДЕ OU 3E НЕ ЯП ЖЕНЕ y B CL G f b 表示 。 
(D ЖЕ 


FEE 530381 8 812583 312 414-16 zs, di. da 分 别 为 普 形 区 域 和 外 部 区 域 的 厚度 ,由 、 
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8 14-3 ”矩形 波导 的 单 模 尺 寸 *(12) 


HAS Ч nj [ 8 Ax Ч п; 
— 一 -— ме + H, ma - 一 -一 — --. T. — 
n,/ft, | 1,001 | 1.01 | 1.05 | 105 1 1.001 | 1.00 | 2.05 
- — i 
_ 1 l. 22422002 
nm, | | | | | 1.5 | 1.5 | 1.5 
a-b 15.3 4.9 2.3 0.92 17.7 5.6 2.6 
a-3b 19.0 6.1 2,8 1.21 23.2 1,4 3.4 
а= 4р 36.8 8.5 3.8 1.37 84.9 11.0 4.8 


ж ЖН ЙЕ А/п, 等 于 波导 的 实际 尺寸 。 
于 dr>dr， 所 以 表 形 区 域 的 有 效 折射 率 入 x 大 于 外 部 区 域 的 有 效 折 射 率 入 1:， 光 基 本 上 限制 
在 将 形 区 域内 。 波 导 在 y 方向 对 光波 的 限制 作用 租 当 于 一 个 注 浇 折射 率 为 入:、 履 旋 层 折射 
率 为 Ny 的 对 称 平 板 波 导 ， 利 用 这 种 等 效 波 导 可 方便 地 分 析 与 设计 浓 形 波导 ， 求 出 沿 了 方 隐 
的 模式 数 有 日 《或 场 强 极 大 值 数目 ) 与 维持 单 模 的 最 大 尺寸 。 


L u x - 
А | х 
(a) | 
~. | "n. | 7 
КЕ Р ET - | (b) 
Ni Ü Ng BE Wi] Na 


I 
а 


ви. 16 送 形 波导 图 14-17 条 载 形 波导 
(а) Bug 00 ЖКД GO 1831 ШЁ TS (b) 等 效 平 板 波导 
(HN NY (Му>Мү) (m >u >t.) (ON IN.) 


Ї (三 〉 条 载 形 波导 

条 载 形 波 导 的 横 截 面 结 构 如 图 14-17 所 示 ， 在 平板 波导 上 面 加 一 个 适 当 宽度 4 的 载 条 
即 可 构成 。 载 条 的 折射 率 ma 大 于 覆盖 层 的 折射 率 n.， 但 小 于 薄膜 折射 罕 Wij。 此 时 等 效 平板 
波导 中 区 域 1 81213128 N, 大 于 区 域 下 的 有 效 折射 率 Nr， 所 以 光波 在 ?方向 受到 限 
制 。 

当 载 条 厚度 1 较 大 时 《出 如 数 千 埃 ) ， 可 用 通常 平板 波导 的 模 方程 近似 求解 区 88 的 等 
效 折 射 率 Niz， 即 近似 把 也 看 作 向 无 限 远 延伸 。 

形 形 恋 导 和 条 载 形 波导 中 的 光波 能 量 主 要 限制 在 背 或 载 条 下 面 的 膜 区 中 。 与 矩形 波导 对 
比 ， 其 由 于 波导 边界 不 规则 性 所 引起 的 散射 损耗 较 小 ， 对 边界 奶 工 精 谨 的 要 求 可 随 之 降低 。 
这 是 它们 优 于 平板 疲 导 之 处 。 


ж, ЖЕШИНЕ НАА ЕКЕ 


Л S [ЕЁ SQ > [в] tp ВЕ ДЕ ЕКА EUER. Plin, ТЕЛНЕ ИУ Р, PARR 
沿 着 各 自 的 光路 独立 传播 ， 如 图 14-18 (а) йт) 但 若 波 导 边 界 和 折射 率 分 布 有 某 种 BE A 
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КОД, IE yka p aE ЖЕК, (БИз 2 ГЕ Гр, Бай УН] ЖОЕ ( 
14-18 (b) 所 示 。 


AAS IET -折射 率 随 变 
| - TS 


BF, Ж 
в, Ж 


衬 底 
e (b) 
图 14-18 лей EEG 
(а) 规则 波导 中 模式 各 自 独 立 传 揪 (b) 8132-1111 нела 


XIR БХ УА ЛУ А, 84:12 КЕ 55135574 Ec 88, ШЕ 14-19 (а) R 
zu (БИН, ЩТ ЕР ДЫ ОГАП УЛЫ ЛЫН ШЙ, ЗЭЛЭН КОЈЕ ЖЕ ОН ЖКУ АЛЫЕ A 
而 祖 互 交换 功率 ， 如 图 14-19 (b) 所 未。 


шил Srt 
‚Кт! | UIS 
| #97 | 
ше? | 
(b) 


(a) 
图 14-19 两 个 平板 波导 的 相互 耦合 
(а) HERE (bo ERIE 


ЖЕК 6, ЭС SPO 8 851748 S EEFE ZAWIERA EAE, БН 
论 在 集成 兴学 器 件 的 研究 工作 中 将 起 着 重要 作用 。 

集成 光学 中 起 合 问 题 有 两 方面 的 含义 ， 宪 同一 衬 底 的 光路 中 将 激光 束 从 一 个 波导 传 入 另 
一 个 波导 ， 或 是 将 激光 束 输 入 或 输出 光路 。 

波导 定向 兢 合 是 单 片 光 路 上 守 合 的 一 种 重要 形式 ， 利 有 介质 波导 的 模具 有 穿 各 上 场 〔 或 侯 
Ж) 达到 两 个 只 十 相似 的 平行 波导 之 同 的 定向 烛 合 ， 如 图 14—20 Bras. BTE e 
的 能 量 全 部 兢 合 到 男 一 波导 中 所 必需 的 神 合 长 庶 03) 

L= ЕРО TD ee m (14-76) 
п BBG 
k;—— y Jj if M3 FIL PEERS 
量 在 YY 方向 的 7; 介质 中 的 穿 透 深度 ， 
c 一 一 两 个 平行 波导 的 间距 。 

例如 ， 取 mr= 1.5, n = 1,.5/1,05。 为 了 确保 单 
模 ， 取 D= 1.774，Qa= 2b= 3,544, 若 取 с=а/4= 
0,884， 则 可 得 工 = 2624。 HEEL chii | 
大 而 呈 指 数 式 增加 。 图 14-20 ЗЕЛА 


式 中 
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集成 光路 中 ， 由 激光 器 产生 载波 ,用 薄膜 光波 导 导 引 光 波 到 调制 器 中 去 ,由 各 种 光宇 调 振 
器 完成 调制 ， 再 由 笨 合 器 和 发 射 器 输出 经 过 调 测 欧 光 波 。 下 而 分 别 介 绍 各 神 分 羡 薄 膜 光学 器 
件 。 


-. ШИЛ 


ЗХ RM БОКС РЕ ЈЕ АНЬ, РУСЕ РЭ ЕА да {КОЙ ЖЕҢЕНИ ug vf 
ЕСН Р. ЭСТРА SS 7 ИЖ (т> =.) „ A 
定 角 度 进入 介质 薄膜 后 ， 就 在 上 、 下 界面 上 发 生 全 反射 ， 洪 吕 字 形 路 径 传 播 ， 形 成 光 aE SE. 
制作 沧 该 导 首 先世 考虑 光波 传输 中 的 损 系 ， 较 者 想 的 数值 是 0.1~ 140 ДУНК. GRE. UT 
集成 光路 中 的 波导 损耗 应 个 于 10 分 贝 /厘米 。 因 此 ， 对 光波 导 的 材料 有 较 高 的 要 求 。 

GaAs 及 其 二 元 化 合 物 常用 作 近 红外 单 片 集 成 光路 的 材料 ， 因 为 这 类 材料 可 用 来 甬 作 Ж 
波导 形式 的 激光 咀 、 调 制 器 和 探测 器 等 兽 种 功能 的 器 件 ， 并 构成 问 一 衬 送 材料 的 较 完 整 的 集 
Юз. ЖК, wE LINDO, 和 LiTaO, 具有 较 大 的 电光 系数 与 声 光 和 系数， 容易 制 成 SA 
量 的 光 滤 导电 认 和 疡 光 器 人 忻 ， 可 梅 成 不 包括 激光 器 和 探测 器 的 近 红 外 和 可 见 光 革 JY Son OC 
В. ИК, БЕРНЕ ЭСЕМ Е, M A ЭС РЕШЕ ЕЕ ЯЛЕ ТА ГАР ЭЕ Е РОСА ВЕ 
fr. 3514-4415 Г-0282- 2 ИТ Е, 

改变 Gass МН ат EB НН: ТК Лл, ИШЕ, ПО 
材料 的 组 分 另 一 种 方法 是 控制 自由 载 流 子 的 深度， 以 改变 材料 的 电学 性 岳 。 油 证 第 xg 
法 制 成 了 А1 Ga As 固溶体 波导 、 双 异 质 缚 埋 入 波导 (在 GaAs EE f EF 方 均 为 GaAlAs 
EO 等 。 利 用 第 二 种 方法 已 制 成 纯度 外 延 波 导 、 扩 散 型 波导 与 质子 注入 波导 。 


#144 AESHNA 


介 Ei 材 料 E 长 (微米) 15 8) ES 
ТВ (CIO 0.633 1.48 
pus БОЛЖ 0.633 1.57 
康宁 7059 WH | 0,633 1.82 
liTaO, (бт, 0.80 2.13 

(n) 0,80 2.16 
LiNbO, <n.) 0.80 2.28 
(n) 0.80 2.19 
GaAs 0.90 | 3.60 


=, ЖЕМЕ | 

在 同一 守 底 的 光路 中 将 油光 东 从 一 个 波导 传人 另 一 个 波导 中 称 为 肉 粒 合 ， 将 激光 束 输 入 
或 输出 光路 称 为 外 三 合 。 为 了 有 效 地 溅 发 波导 模 和 填 侣 出 导 波 ， 可 采用 不 同形 式 的 契合 机 
多 ， 但 应 符合 具有 和 较 高 的 栖 合 效率 和 适合 于 集成 化 这 两 个 要 求 。 


вл 


с шан 

GR HOS EB ав Gr СТЯ Е OO БЕРЕ БИЕ АП УД, 

尖 臂 薄 腹 宰 合 示 于 图 14-21, (EH & 12-02 МА x= Xs 到 和 = z+ 3286 338 48) 
дака ан. XOU ZPE Р ЛИТЕ HR. FAH- RANAR EEH 
前 减 小 6。 经 若干 次 反射 后 ， 光 波 的 入 由 角 菏 小 于 临界 角 бу, ЭРИН ЖЕШ, JA 衬 底 输 出 。 
ШАЯ БИ Н, лел. 如 
Т ГАВ, АКТАР ЕЧ 
底 的 折射 率 ， 则 H ЖОК арр 10016, 


SWE RRF 759 


Xd к. XD 


图 14-21 ау 28 111-22 БИМАН A 


ОВОО АЫ HE XP А БЕТЕ АТАН. 9120, Ж 
HUE Fig. ТАЗИ Б НУ А ӨГ 2 BE ЛАЭС АГАЕ ЕГЕН, РСР ЕЦЕ ОС 
£p EUIS ЕНШ. 

图 14-22 示 出 的 是 利用 尖 辟 耦合 反光 波 输 入 薄膜 波导 。 图 14-23 中 折射 Ж ma. ns, nc 
的 大 于 ts:， 即 果 三 个 区 域 的 几何 尺寸 制作 适宜 ， 就 可 通过 尖 右 硒 合 把 两 个 器 件 连 按 起 来 。 

波导 定向 硒 合 是 蕴 两 个 平行 放置 《 汝 隙 为 几 个 波长 )》 的 尺寸 相似 的 波导 通过 侯 族 场 订 加 
耦合 能 量 。 耦 侣 度 随 平行 截面 的 长 床 虹 正弦 变 
IL. El 14-24 为 定向 宰 合 器 的 示意 图 。 


图 14-23 еен 


波导 定向 福全 器 还 可 完成 功率 转 接 、 选 频 、 调 制 、 开 关 等 其 他 功能 。 
(二 ) 外 耦合 类 型 
为 使 激光 新 合 出 入 集成 光路 单 片 ， 可 采用 三 种 方式 ， Ва. БНАУ, 


直接 看 合 如 图 14-25 所 示 。 利 用 一 个 透镜 使 - 
он, сана аза, -we (у — n 
波导 端 部 做 成 一 个 尖 辟 入口 。 这 种 方式 的 能 量 神 жа 

合 效 率 很 低 ， 一 般 只 有 10-20%, ВИВА 

泗 ， 边 纤 不 可 能 很 平整 ， 基 而 散射 损耗 很 大 。 图 14-25 ERMS 


棱镜 挤 合 (15,18) 如 图 14 一 26 所 示 。 在 薄 取 波导 上 放 略 一 个 楼 镜 , 在 它们 之 河 有 一 个 厚度 在 
1/8—1/4 真空 该 长 范围 内 的 空气 队 。 棱 镜 -薄膜 业 全 器 是 利用 全 友 射 时 进入 折射 介质 的 收 逝 
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波 变 计 丽 成 的 。 若 按 场 的 观点 ， 芒 根据 涝 信 折 
身分 质 的 企 授 场 设 计 而 成 。 不 能 用 简单 地 增 太 
BERE ab 的 方法 采 无 限 增加 导 模 的 能 量 。 


e 图 14-27 Е BB 1328 
图 14-26 ЖТ 88 (a) BJOERN (b ТЕ ШИРЕ 
Жж аар, 使 9 点 正好 是 直角 楼 镜 的 直角 颖 点 〔 即 el {ЖЕЕ Г) 
此 时 激发 起 来 的 导 模 获得 最 大 的 能 量 。 НЭГ 8196, 偿 可 用 改变 耦合 强 庶 ; 
方法 《说 法 增加 алх ГЭЭ Л b хойч) 来 提高 相合 效 紊 。 图 14-27 水 出 了 SY DA Wë 
镜 一 薄 异 权 合 器 ， 实 验 中 使 用 这 种 契合 器 ， 可 达 88% 的 鹏 合 效 率 。 
殿 锐 一 荡 膜 辜 合 器 并 不 具有 湾 刚 化 结构 ， 它 主要 用 于 化 成 光学 系统 的 一 些 实验 装 加 中 
ЭЛ НД га ДЕЧ 14-28 Атол, Е Е ӘС Й, SALESA EEE, Л Е 5 
HEH, WERS. CRAIE. ШЖ EO ОКЕ ОЛА E, BONAM S x 
方向 上 接 exp[Jnk(sin 0)x 12046, AREL BE sb НЕ УИА АН DB) Аф sin (2лх/ 
d) ， 其 中 Аф 是 光 概 的 相 调 制 振幅 ， 咏 是 光山 常数 。 光 波 到 达 薄 膜 示 面 时 。 其 总 的 JE 年 变 


«зип, И 
G} 


e 
А] ЕМ 


Е 14-28 Е 图 14-28 Ж СО ACTUEL 

如 果 其 某 一 傅 里 时 分 莉 正 好 与 兵 一 导 模 必 匹 配 ， 旭 光束 能 量 就 会 有 效 地 耦合 划 这 — SP T H 
去 ， 如 图 14-29 所 示 。 

为 了 有 效 地 看 合 能 量 ， 制 作 光 机 的 材料 的 损耗 要 尽量 小 ， 并 应 抑制 不 尽 忆 的 光 椰 向 里 
PE. MEDLO 一 个 衍射 订 ， 则 可 用 与 楼 镜 一 薄 监 耦 人 台 器 相似 的 方法 进行 分 析 ， 其 最 太 疼 宪 
效率 也 是 81%% ВЭ: її  40-2096, dn5R UH ЕЕ (GF) АЭС, ИТ 
级 入 射 光 的 作用 ， 耦 合 的 效率 可 提高 到 和约 70%。 
外 于 光 概 的 衙 射 对 频率 有 很 强 揭 选择 人 性， 所 以 它 能 耦合 的 频带 较 罕 ， 这 是 它 的 缺点 。 光 
袖 磊 合 器 的 主要 优点 是 可 以 直接 做 在 清 间 上， 既 可 宰 现 小 型 化 ， 双 不易 受到 振动 等 外 办 Ж 
件 的 有 影响。 因此， 在 集成 光路 中 ， 采 用 光山 抽 合 器 在 结构 上 是 较为 有 利 的 。 


三 、 波 导 调 制 器 cls'19) 
调制 淫 指 将 信息 午 入 档 和 二 光波 内 的 一 种 操作 过 程 ， 调 制 器 是 随 外 加 信号 的 变化 而 改变 光 


Ц 


第 -四 章 ”集成 光学 771 


波 的 可 探测 性 质 的 一 种 器 件 。 相 干 光波 的 可 探测 性 质 是 指 ， 强 度 〔 振 幅 ) 、 根 位 、 偏 所 和 波 

E GU). 
光波 导 提 供 了 限制 光 流 横 截 面积 的 方法 ， 光 东 被 限制 在 横向 尺寸 公 为 波 К ЕА 

肉 。 如 果 光 调制 髓 采用 波导 结构 ， 则 可 使 请 制 串 的 功 守 如 体 调 制 占 降低 一 至 二 个 数 央 级. 

波导 调制 器 中 沪 使 薄膜 起 到 波导 的 作用 ， 必 有 贫 使 其 折射 率 高 于 衬 底 和 覆盖 层 的 折 轴 二， 
导 波 的 光 场 透 过 衬 底 和 覆盖 层 的 距离 取 让 于 折射 率 之 间 的 关系 和 薄膜 的 厚度 .因此 ,最 简单 的 
波导 调制 器 需要 两 种 材料 ， 其 中 至 少 有 - -种 应 能 满足 调制 器 的 要 求 。 此 外 ， 这 两 种 材料 必须 
具有 相对 固定 的 折射 率 。 外 加 场 使 导 波 的 由 位 改变 ,或 由 波导 薄膜 材料 中 的 效应 所 引起 ,或 各 
衬 底 材 料 的 效应 所 引起 ， 或 两 种 因素 都 全 在 。 所 以 ， 波 导 器 件 的 烤 料 不 仅 必 须 具 有 理想 的 有 
源 性 质 ， 并 且 还 应 能 同 另 一 种 折射 率 与 站 不 同 的 材料 组 合 起 来 构成 波导 。 有 源 材 料 可 用 年 导 
ETERRA, EREA E mE A R A A ERA ERA RSR RAA, MTE p 
加 场 限制 在 波导 薄膜 的 附近 。 可 用 各 种 方法 达到 这 个 目的 。 在 声 光 器 件 中 产生 的 表面 声波 至 
行 于 导 波 薄膜 行进 ， 并 尽 可 能 局 限 在 导 波 湾 膜 和 内部。 采用 绝 绿 材料 制作 的 电光 和 磁 光 器 件 
中 ， 用 到 了 淀 积 在 薄膜 表面 或 附近 的 电极 的 边沿 场 。 而 在 采用 半导体 材料 的 器 件 中 ， 利 及 辣 
的 人 性质， 可 把 主要 的 外 加 场 限制 在 导 波 区 域 附近 。 

在 波导 器 件 中 ， 如 能 充分 发 挥 其 几何 结构 上 的 优点 ， 则 仅 有 一 小 部 分 材料 里 面 有 光 通 
过 ， 并 且 也 只 有 这 部 分 材料 处 在 外 加 场 内 。 各 种 被 导 调 制 嚣 大 多 仍 处 在 研制 阶段 。 第 二 十 章 
详细 讨论 了 光学 调制 器 有 关内 容 ， 可 供 参 考 。 

(一 ) 电光 波导 调制 器 

电光 效应 可 概括 定义 为 强 电 场 施 加 在 光正 在 其 中 穿行 的 光学 介质 时 所 引起 的 光学 介质 的 
ж, эрж CHRED 和 散射 等 性 质 的 变化 ， 主 要 讨论 由 电场 所 引起 的 折射 率 变化 。 如 
困 折 射 率 随 浊 电场 的 振 己 呈 线 性 变化 ， 则 这 种 效应 称 为 线性 电光 效应 或 淘 交 耳 斯 效应 ,日 
前 ， 泡 克 耳 斯 效应 是 制作 光 调 制 器 时 最 广泛 利用 的 物理 效应 。 从 志 今 所 提出 的 一 些 利用 电光 
效应 制作 波导 调制 器 的 方法 来 看 ， 由 实验 验证 得 知 ， 利 用 泡 克 耳 斯 效应 的 电光 波导 调制 器 志 
是 最 有 发 展 前 途 的 。 线 性 电光 效应 器 件 包 括 : 简单 的 相位 调制 器 、 人 偏振 调 制 器、 相位 光栅 调 
制 器 、 相 邻 平面 波导 或 条 形 波导 间 的 耦 含 调制 器 《定向 耦合 调制 器 ) 等 。 如 果 使 光 场 和 外 刀 
激励 场 完 全 重 返 ， 则 可 实现 激励 场 的 最 佳 使 用 状态 。 

LiNbO, 波导 相位 调制 器 的 示 登 图 如 图 14-30 所 示 。 读 波导 是 用 向 外 扩散 的 方法 制 得 
的 。 采 用 背 形 波导 以 求 在 功 障 平面 中 保持 光 ， 电 极 洛 准 燕 镀 ， 养 罕 约 20 微米 。 为 了 得 到 1 
度 的 相位 调制 ， 需 要 1.2 伏特 的 驱动 电压 ， 同 时 在 1 兆赫 的 带宽 上 要 求 功率 20 微 瓦 。 


电光 导 
аса 
WE 
图 14-30 LiNbO, 相位 调制 器 示意 图 图 14-31 ”电光 光 要 调制 器 示意 图 


电光 光栅 调制 器 的 示意 图 示 于 图 14-31, WOX 34225218 8835 22323113, 波导 ， 并 通过 
右边 的 恋 镜 兢 台 器 自 波 导 射出 。 采 用 交 刻 法 在 恋 导 表面 上 作成 长 度 != 3 毫米、 间距 s=7.6 
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ШЭЭХ НЭЭН, TOM y MEH, ARLETE ХАНА ГО 176, "mcn 

FT RRA Ов, ЭЖ ЛЕРДЕ ЕЯ ХАВ ЫН ЫШ EEREN, RTS A G E ЖОН Om 20881335 
向 上 。 当 该 角度 不 等 于 9 时， 衍射 兴 强 就 减 小 。 

(2) WEE EH EE SR 

AX та [Г] ТИЛЕКЕ ЕН F. А ТЭ ЕО, Не ЛЕ ВМ Ч e, Ww FG E EE 

йи, УНЫ. ЇЕ 2 РЕ И ЭН ЕШ, 5362845 B Jj uj 26 
关 。 这 种 现象 称 为 法 拉 第 旋光 效应 或 磁 光 效应 。 

Їл | Rig БЕЛИ ЛЕ ИУ К ЖЕ А ЕЧ 14-32, 

PER 24:1:3:1:84 -—ФШ1ТЕ АНЕ ШЕ CHO, 

FIA гү А EUR BENI 

Ани ШЖ, АЛ ЖЛ ТМ, GARE) 于 TECA 


В ттд 


«арай Басе Fl. AIRE ТЕ, 和 ТМ, ZR AO Т 
Ё 14-32 ШН SECTOR A 2082, WAR ЈА ВОЈ F. ag S W 


制 器 上 吉 一 个 薄 跑 偏振 器 ， 财 可 做 成 光 计 关 ， 其 频率 响应 可 达 300 兆赫 。 

磁 光 波导 调制 器 很 灵 繁 ， 效 率 较 高 ， 但 不 如 电光 波导 调制 器 成 本 低 ， 使 用 方便 。 

{三 》 声 光波 导 调 制 器 

当 起 声波 通过 攻 些 材料 时 ， 会 侠 材 尘 发 千 漳 性 变形 ， 引 起 折射 深 的 变化， 从 各 us 
KA., REKAMAN AN E MARRI, E B ape E W 
ИЙЛЕ IR ЕКЕ, SREERAJ (50—100 JE 4513 EO B. MAEA ETIA Л 
效应 ， 光 波 产 生 二 倍 布 喇 格 角 的 偏转 。 改 变声 滤 频 率 即 吾 改 变 光 波 的 依 转 和 朋 。 实 路 010,18 
BUR BS se Bi ps Бнр 516696 89 a БЖ, 

声 光 波导 调制 器 的 未 意图 示 于 图 14-33, MIRA ny ШОИРА БЕ ИШЕ ЗАА ГАТ ip Ü ГУ 
a ЖЖЖИ ЛЕ E, nene ЖЫ Җа ЙЕ к ЖЇ@ ES Ч Ар 5713 35251112, ERE 


ЖЯ ЖН EB у 2А ТЖ НМЕ ЖЫШ Ж, U 也 指 换 能 器 发 时 
通过 覆盖 导 光 落 路 的 那 部 分 村 底 区 M, pz E €— 


БО is 


ХИТ ЭН РЧЛ E IE EEG, W 
而 使 相对 于 声波 波 前 以 8 角 射 入 波导 的 光 发 
生 衍射 。 所 有 声 衍射 调制 器 既 可 用 来 得 浊 调 频 
光 ， 又 可 用 作 调幅 器 或 开关 。 

目前 ,电光 调制 器 处 于 较 先 进 的 发 展 状态 ， 导 波 光 
声 光 器 件 又 比 磁 光波 导 调 逢 器 应 用 较 多 。 把 光 үе: 
纤 与 高 折射 率 平面 波导 或 条 形 波 导 耦 合 在 一 起 ү 
是 - -个 重要 的 问题 ， 庶 力求 简 例 易 行 。 图 14-33 声 光 波导 调制 器 示意 图 


m, RERNE Go 20 

光电 探 浇 器 的 作用 是 将 光波 信号 转 独 成 电信 号 ,第 二 十 一 章 有 关 章 节 作 了 祥 细 讨论 ,这 里 
讨论 薄膜 光电 探测 器 。 在 集成 光学 中 ,对 探测 器 的 要 求 是 ,带宽 大 ,适应 波导 解 调 光 路 ,在 光 好 
通信 波段 范围 (波长 为 06,8 一 ].1 微米 ) 有 高 响应 率 和 低 品 声 ,成 本 低 。 单 片 集成 光路 用 的 探 


SAHLE ШЕ тз 


ammm 


Зав ЛИ E SP Ik šh ЭС B ER T PEB, ЭСИ Е, ER A ATE HU AA 
H m f, КЕ ЕИ ПЫШ, FEE ERE ЕЛЕ А £4 RO AK 3 BEDE SEE K+ 
带 证 能量 的 光 是 光敏 的 ， 用 捧 杂 前 或 杂质 扩散 、 Б-Т ЖУКП LESE k qr R 移 
位 ， 共 而 使 半导体 薄片 上 某 一 局 部 区 域 成 为 光敏 ， 这 样 就 能 用 作 集 成 光学 的 探测 器 。 

反 向 情 置 结 把 电场 眼 制 在 光敏 区 城 与 ， 这 种 缚 可 凡是 了 -3 结 ， 也 可 以 是 金 属 -半导体 
c ОНЫ) „ KRETA КОШ КЛЕН ИО ЕЕ, 如 图 14-34(a) 所 示 。 р-п 结 的 光 
第 区 域 在 结 附 近 ， 一 般 扩 散 或 生 其 到 守 斋 中 几 个 微米 。 这 些 结 所 制 成 的 双 蜡 质 结 波导 的 探测 
器 如 图 14-34(D) 所 示 ，pP-n 结 被 拱 坦 在 波导 上 部 有 覆盖 层 的 对 称 结构 中 。 

TAES RAAHEEN, FEA Ga „АІ, Авт AlzAs А Te br g SOR s. 
FTE, Æ Ga :AlxAs 层 上 生长 出 Gass ГАШ ЕК ДЕЕР, Ga, .zAlzAs 的 作用 相当 十 隔离 
E, 把 波导 同 GaAs 衬 底 分 醒 开 来 。 图 14-34 中 带 明 影 的 GaAs 层 覆盖 在 折射 率 较 低 的 
Ga,..Al.As 二 ， 就 得 到 了 光波 导 。 


图 14-34 GaAs-Ga.AL As ESAE. ER (0 分 布 和 导 波 光 强 示意 图 
(a) = ШОН Cb》 双 异 质 结 光 波导 

ШК, pn 结 硅 二 极 管 也 可 用 来 制作 如 图 14-35 所 示 的 混合 装置 中 的 集成 光学 探测 器 。 
旨 砧 片 作 衬 底 ， 在 其 表面 焉 身上 玻璃 光波 导 。 由 硅 氢 化 形成 的 SiD; БЕ Ед ISP ES Л 
w, HARUTEE, PEA БО, BRKE CAEH ОР, 在 硅 表 面 药 1 t 
ЖАКЕ ЕЕ БАНИ р-п 结 ， ШЕЕ Н ДИЛЕГ БЇ НЕ КЕЕШ ЙЕ ЕЛП Е ДЕА 6I 
нис ҖЕ ra T a 6328 XX ЕЕ ur E BS a ШИЕ ЕР $E pk ye Ye Ян На Eus 
Б Ёл | AN- EMRK REDA SDAEDIZME. а ETEA NE. F BDE 

AFRE Барын 分 别 分 绍 。 


4- 
3 


5:05 L 
(a= 1.46) 
图 14-35 ” 硅 片 上 的 混合 型 集成 光学 探测 器 示 滞 图 图 14-36 ЖЕ ЕЕН SUI AES 
(~) ЕА 

外 延生 长 在 GaAs H IS. E ES InGaAs 集成 光学 探测 器 的 结构 如 图 14-36 所 示 。 йч Н 


肖 脱 其 势 又 全 极 的 光电 探测 器 具有 良好 的 光 响 应 特 狂 ， 以 雪崩 方式 工作 的 增益 为 250, ЕШ 
子 效率 可 达 5020 


(C) 电 吸 收 探测 器 

外 加 电场 会 使 半导体 的 带 卫 略 商 长 该 方向 移动 ， 这 就 是 电 骸 收效 应 。 圳 在 半导体 上 的 电 
у ГОСТ АУТА АЭ ОВА С, О АЕ Т а-н, ЕЗЕК НА, 
БАТО а, с. ЯЕ ВЕ ОСН АЕ ЭЕ ИЙ АЧ ЖОЖ, ПАЈА ШЕ ЖОЛУ БЇ ИГ pK 
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—— — 


有 效 的 探测 器 。 НИШУ ҖЫ DOCTR OU ER CUTE SCIRE EE pon 结 双 异 质 结 中 得 到 实现 。 只 砍 结 
中 导 波 光 的 波长 为 1.06 微米 ， 测 量 光 电流 时 外 加 的 反 向 偏 压 为 16 RUBER, ХОРНЫ ДӨХӨХ, 
为 0.86 Ж, 12527480 1930, ЕА 1 富安。 在 很 大 的 反 向 偏 压 下 ， 沁 电流 紧 随 由 昭光 发 
EEK. ЯА а УАТ, УКН, ТМ 模 的 光电 流 比 TE ЖЕРК нй dq 
жаён Е. КАНН ЗК 16 伏特 时 ， 观测 到 的 光电 流 并 来 显著 增 大 ， 但 量子 获 率 接近 于 
10055, 

电 吸 收 探测 噶 的 优点 是 不 必 制 备 具 有 不 同 带 隐 的 局 部 区 域 。 

(Z) ЯЛАХ SE 

Bi HA ERE — ЭР ЛУ ES pl Н KOS W ЛП Ж НВ, ЙУ 23 Hz, ЕКОЕ F БЕШ ua De 
ЙЕ А, ШЕ Т ES Ty Z ЕЕ НЫ, ATM БХ . EEA 
的 集成 光学 GaAs 光电 探测 器 已 制 成 。 离子 注入 把 光敏 曲线 的 截止 波长 由 0.35 微 炒 兴 至 
0.90 微米 ， 并 月 还 引入 一 个 尾部 ， 此 尾 郭 在 0.92 HORAE SUCK XE K 1/10, 04 ,10 
微米 处 降 为 最 天 灵敏 度 的 L/50, Z 1.06 ЖИЧ nq IUE SET E29 1696. JF HR FE 2; 25 
REE, B ERRE 20 微 安 ， 咱 应 时 间 小 了 200 Р, 

GaAs gi P HEART НЕА ТЕА ЛБ ОО P il ДЕ RRR. ЖШ ST e 
护 其 他 区 ЖЕЛЕ РЕ ALPE UI 

УКЕ. ТЕЕ А ЗЕК, Er ВЕКЕ ТА, ЗОР НО 
RPF ВЭ A ЖЕ БУ ANR, ESATE, 

使 用 半导体 结 制备 探测 路 是 一 种 先 洪 工 艺 ， 面 临 的 任务 是 精心 设计 ， 在 任何 特定 的 点 用 
由 把 响应 时 间 隆 为 最 小 。 


Ж, PRERE оо 
ЖЕРЕН ЖП А] ИП EST m RRR, ФАНИ НЕЕ ВЯ SP SUB IEEE ERI S 


80 AAA = ДЈ, (14-77) 
Ta 式 中 А--Ш ӨЕГ, 
Ser - г PN 4 一 一 证 波 器 透射 带 的 中 心 波长 
x 4 一 一 波纹 周期 
mi 40 、 
L——iBi dS E, 


图 14-37 “ШТ Ит 0.57 d úz 39 
ЖЕТИ ЙЕ ФОТ КЕШПИР ЕН» ШЕЕ ТТЕ S. 


° 4 2 Ü 2 4 ВЭ ЕТАПЕ Т ОЕША ЕШ p, КЕШ L= 
Кл 0.57 ЕЭ, ЈН A= 2000 i, БО Yë Eks 
图 14-37 ЕЛЕНДЕ R 460 埃 ，A4= 43, 


Z. Min (23, 240 


发 展 集成 光学 的 一 个 重要 方 商 是 制备 微型 。 方 便 、 经 济 醒 用 、 并 与 平面 光路 相 首 应 的 闪 
源 。 由 于 要 求 单机 、 单 类 和 低 色散 ， 故 需 用 激光 器 作为 光源 。 

(一 ) Gals 异 质 结 激光 器 

GaAs-GaAiAs 异 质 结 激光 器 是 能 满足 基本 要 求 的 光源 ， GaAs 及 有 关 的 下 一 V ib 


第 十 四 这 ”集成 光学 775 


PW F 3 R ESP a ЖЇН АЛОЕ Ж Ё 14-38 上 示 出 
I AR J ЯЛА OO RR А F XE SE ЭС 98 B 
一 例 。 激 光 作 用 发 生 在 D-2 结 处 的 GaAs AEH, 
在 正 向 偏 压 作 用 下 ， 出 于 有 源 区 域内 注 八 电子 和 空 
穴 的 复合 ， 电流 转换 成 光 。 HAAN Са, AL As 
层 的 折射 率 较 低 ， 这 为 光波 导 提 供 了 折射 率 阶 跃 ， 
所 以 光 被 眼 制 在 其 间 的 P-GaAs Ж DX BE pJ. A 
本 ,CaAs 层 把 注入 载 流 子 和 激光 都 限制 在 有 源 区 域 
内 ， 这 也 降低 了 激光 的 冰 值 。 这 种 异 质 结 是 室温 连 
ICAT RRE o 图 14-38 БУХ Л Sa 

BOC 28 BS SC SCC АР ЭЛ Л A K Н , ЇЇ ТЕР RET C БИЕ Ж 
生 在 两 个 解 理 端面 问 。 ШОО Л. ER URSUS 6000 Z/W, BH Дн 
为 250 毫 安 。 双 异 质 结 激光 器 能 在 室温 下 连续 工作 ， 体 积 小 ， 使 用 方便 ， 并 能 批量 生产 。 因 
此 ， 它 们 适用 作 光 源 ， 能 宜 接 玫 光纤 连 授 。 但 对 集成 光学 来 说 ， 这 些 器 件 无 沃 与 平面 上 艺 相 
配合 ， 因 而 微 迎 激光 器 件 无 法 与 单 片 集成 光路 配合 使 用 。 

(2) erg SUME 

ЭТР РЭГ, ЭЕ Е UOTE DESEE, E Е SR БЕТА АДЕ АЕН] ДЕ 
кни SENE. t NES ЖЕДЕ Sr КЫ Bc a Же a 5p d De CRT T 22 RE T 2, OC S8 Ж 
H, RECOGE. 

由 于 局 期 结构 产生 抑制 频带 效应 ， 只 要 波纹 光栅 的 局 期 是 波导 中 光波 半 波 长 的 整数 倍 ， 
ie WY ЖЕЙ тЫ BEES. "ECC GaAs 的 折射 率 非常 高 (3.0) ， 故 由 一 价 光 要 5 Sd 
8240 埃 的 激光 束 所 需要 的 波纹 周期 是 1150 埃 。 

分 布 反 馈 主要 用 于 双 异 质 结 激光 器， 研制 这 种 分 布 反馈 双 异 质 结 激 光 器 要求 在 小 纹 层 上 
生长 出 单 品 奸 。 在 室 刘 下 以 和 连 录 波 工作 许多 小 时 的 双 异 质 结 分 布 反馈 激光 器 正 是 GaAs T9. Pr 
集成 光路 所 需要 的 光源 。 

分 布 反 馈 激 光 器 除了 可 与 光波 导 连 接 以 实现 集成 化 以 外 ， 它 还 有 高 度 的 频率 选择 人 性、 较 
低 的 曙 植 增益 、 良 好 的 纵横 与 横 横 选择 任 ， 以 及 工作 寿命 较 长 等 特点 。 其 主要 缺点 是 要 求 高 
质量 的 多 层 外 延 结构 与 精细 周期 结构 〈1000 一 3000 ЖЭ 。 


第 四 节 集成 光路 


在 一 个 “ 细 ” 小 的 衬 诡 上 制备 出 全 集成 光学 系统 乃 是 集成 光学 领域 中 的 一 个 追求 目标 。 
自前 ， 把 很 多 不 同 种 类 的 光学 器 件 集成 在 一 个 单 片 上 的 努力 尚 处 于 实验 室 阶 段 。 天 规模 集成 
的 障碍 在 于 ， 异 质 结 激光 器 主要 用 GaAs 化 合 物 制 成 ， 而 开关 、 调 制 器 与 无 源 器 件 等 却 大 多 
采用 其 他 损耗 较 小 、 且 有 和 较 强 电光 效应 的 材料 ， 如 LINbO, Ш, AE, ARA EE 
光学 系统 的 一 个 切实 可 行 的 方法 是 混合 集成 ， 滋 合集 成 光路 可 以 包括 两 种 或 两 种 以 上 互相 过 
接 在 一 起 的 材料 。 

目前 ， 存 在 两 种 集成 光路 ， 单 片 式 和 混合 式 。 单 片 式 是 将 所 有 的 光学 器 件 集 成 在 一 块 单 
晶片 上 ， 也 即 用 同一 种 材料 制作 全 部 光学 器 件 。 混 合式 则 是 在 一 块 衬 底 上 采用 不 同 的 烤 料 偶 


776 


ЕЕ ОС 28 8 6р, АЕ КАИ, B| WS phi ХЭС ИЕА З ОНЕР Ж 14-5, 


第 五 节 


集成 光学 的 应 昨 


一 -一 


19 14-5 集成 光路 的 主要 材料 
E 成 x 
单 片 集 成 光路 D - e 2 —- i . мэн мэн - 
вх LEES к 9 | оный 

GaAs/Ga.Al,..AS Nd, YAG Unda 混合 石 档 石 Si 
GalnAs GaAs KDP A,K, ГР Сте 
Pb,.,Cd,S/PbS 波导 He-Ne LiTaO, LiTaO, LiTaO, 
Сате/наСате LiNbO, LiNbO, GaAs 

ZnO ZnO | PhS 

熔融 硅 MW Eh TEË HgCdTe 

向 列 滚 晶 УЛА 


随 着 集 克 光学 的 深入 发 展 ， 它 所 涉及 的 材料 不 断 琅 多 。 国 外 认为 GaAs 半导体 材料 是 任 
售 有 源 单 片 集 成 光路 的 基础 材料 ， 这 已 傣 贝 尔 实 验 室 成 功 地 将 流光 器 、 演 导 和 琛 测 器 等 三 种 
器 和 件 集 成 在 同一 块 GaAs TIE LES SP SUBE. (dé, LINDO, 9 LiTaO, S 3C. S 
жге Сале k. 也 是 良好 的 谈 导 和 调 抽 器 材料 。 制 作 混 合式 集成 光路 时 ， 一般 多 用 扩散 Та 
的 LINDO, 作为 宁 底 材料 ， 用 GaAs 作为 光源 科 料 。 混 合式 的 缺点 是 无 源 器 件 和 有 源 器 件 之 
[8] {ЧЁ ЁН дй T. P ЖЕНЕ. 

图 14-39 水 出 的 是 激光 器 、 光 臣 导 和 调制 器 在 同一 讨 底 上 集成 的 设计 方案 。 图 14-40 示 


出 了 以 GaAs 为 守 底 的 音 片 集成 光路 的 设计 方案 。 : 
; Ñ rz р 


14-38 ”激光 器 、 光 波导 和 调制 器 的 集成 方案 图 14-40 单 片 集成 Ga As 发 射 器 示意 图 


由 图 14-40 可 见 ， 光 发 射 器 由 GaAs 衬 底 构 成 ， 其 上 外 延生 长 或 证 积 了 适当 的 无 源 和 有 
源 光学 器 件 。 由 于 GaAs 和 和 荣 些 与 其 有 关 的 化 合 物 组 合 在 一 起 能 提供 集成 光学 设备 所 必要 的 
全 部 功能 ， 即 ， 波 导 、 调 制 、 偏 转 和 激光 发 射 等 ， 所 以 GaAs 能 起 到 差不多 相当 于 集成 电路 
中 奢 的 作用 。 因 而 现在 很 多 人 把 GaAs 视 为 “ 单 片 集成 光学 ”技术 的 基础 。 

实现 单 片 集成 光路 的 主要 障碍 是 工艺 和 材料 这 两 类 难题 ， 这 是 集成 光学 研究 工作 中 面临 
的 最 昔 弱 环节 。 实 更 集成 光路 主要 应 采用 技术 难度 很 高 的 单 片 集成 方法 ， 混 合集 成 方法 只 不 
过 是 一 种 过 渡 性 质 的 措施 。 泥 合集 成 方法 的 缺点 是 增加 了 各 种 不 同 功能 的 器 件 之 间 的 连接 的 
复 洒 程度 。 单 片 集成 光路 的 进展 则 仍然 取决 于 近期 材料 和 工艺 的 发 展 。 


第 五 节 ”集成 光学 的 应 用 


早年 研究 工作 的 成 绩 主要 表现 在 研制 型 符合 要 求 的 各 种 分 立 薄 膜 光 学 器 件 ， 如 激光 路、 
光波 导 、 看 合 器 、 调 制 器 等 。 至 于 把 各 种 功能 的 器 件 集成 在 一 块 裤 底 上 的 工作 则 至 今 访 处 于 
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探索 阶段 。 因 此 ， 集 成 光学 的 实际 应 用 仍 属 展 望 性 质 ， 真 正 实现 尚 有 待 时 日 。 

集成 光学 的 潜在 应 用 领域 主要 在 光 叶 纤维 通信 和 党 信息 处 理 两 方面 

一 、 光 通信 方面 的 应 用 

采用 集成 光学 器 件 与 利用 纤维 光缆 的 光 通 信和 是 一 门 新 的 通信 技术 ， 可 以 解决 目前 通信 和 带 
宽 过 分 拥挤 的 问题 。 如 今 ， 光 导 纤 维 的 研究 工作 比 集成 光路 要 成 熟 一 些 ， 交 导 纤 滩 臣 六 纤 通 
信和 系统 的 动脉 。 国 外 光纤 每 公里 最 低 损 东 只 有 0.18 89 90 QE E25 1,5ӨХЖ) ,дж ал Л 
4,2 X 10* 公斤 / 昔 米 "， 制 成 的 缆 的 最 低 俐 栏 为 2，4，10 分 由/ 公里。 激光 器 输出 功 谱 六 250 
毫 瓦 ， 寿 命 一 般 夺 一 万 小 时 以 上 上 ， 最 高 杏 达 10 万 至 27 力 小 时 。 GaAlAs ЖЭР E Hui 
化 试验 所 得 的 寿命 数据 高 达 100 万 小 时 。 光 电 转 换 式 数字 通信 设备 也 已 丹 诸 使 用 。 

采用 集成 光路 的 光纤 通信 ,不 仅 有 信息 容量 大 的 好 外 ,还 有 尺寸 小 、 重 量 轻 、 抗 出 赔 干 议 
好 、 有 和 较 强 的 抗 核 辐射 性 、 安 全 保密 、 避 免 短 路 和 接地 癌 路 问题 等 一 系列 优点 。 旧 前 ， 辐 外 
研 岳 的 光 绚 通信 系统 工作 时 均 有 电光 和 光电 转 措 过 程 ， 其 传输 容量 和 传输 距离 均 有 -- 定 H 
制 。 因 此 ， 必 须 探 索 全 光 通 信 系 统 。 

随 着 集成 光路 技术 的 突破 以 及 光纤 拆 耗 的 降低 ， 中 链 中 离 可 扩大 到 200 公里 以 上 ， 长 路 
离 天 容量 的 光 通 信和 最 终 将 会 实现 。 也 计 在 九 十 年 代 可 能 实现 长 距离 大 容量 的 集成 光路 通 合 系 
fA. nce RECETTE ROUES EL ER 


二 、 光 信息 处 理 方面 的 应 用 


随 着 现代 科学 技术 的 发 展 ， 特 别 是 开展 补 航 、 原 子 能 以 及 军事 科学 技术 等 方面 的 研究 ， 
对 计算 机 的 运算 巡 度 和 存 贮 容量 的 要 求 想来 越 高 。 一 般 电 子 计算 机 已 不 能 洲 足 这 方 西 的 迫切 
需要 。 六 十 年 代 激 光 的 出 现 和 光学 倩 里 叶 变 换 的 二 维 人 性 优点 启发 人 们 的 思路 向 光 计 算 机 方 诺 
人 发展。 全 部 用 光 逻 辑 元 件 敌 成 的 光 计 算 机 笔 利 用 光 信 号 进行 演算 、 传 输 和 处 理 信息 。 光 计算 
机 在 理论 上 具有 很 大 的 存 贮 容量 (104 位 ) 和 很 高 的 运算 速度 《每 秒 100—100 次) ， 比 现 
有 的 电子 计算 机 快 100 售 以 上 ， 存 贮 容量 大 100 51, 

由 于 实现 全 光 计 算 机 的 技术 难度 很 天， 国外 着 重 研制 了 光 槛 拟 计算 机 ， 这 是 一 种 利用 光 
的 干 疲 、 衍 射 现 象 进行 傅 里 叶 变 搞 信 息 处 理 的 光学 系统 。 美 国 已 在 地 质 斯 探 、 资 源 普 查 、 地 
震 预 再 、 电 子 对 希 、 人 造 卫星 和 雷达 测绘 侦察 等 方面 应 用 光 模 拟 计算 机 ， 并 已 亚 示 出 很 天 的 
优越 性 。 光 模拟 计算 机 的 运算 速度 虽 高 ,但 没有 能 力 处 理 随 时 间 变 化 的 数据 ， 性 能 也 不 哆 稳 
定 ， 特 高 速 性 能 不 能 充分 发 挥 出 来 。 因 此 ， 国 外 一 直 在 探索 全 光 数 字 计 算 机 ， 但 至 今 尚 未 取 
得 实质 性 的 突破 。 

集成 光学 在 计算 机 方面 的 应 用 前 景 ， 主 要 量 光 贮存 器 、 计 算 机 的 互 玉 和 输入 、 输 出 等 方 
面 。 计 算 机 之 间或 计算 机 各 部 分 之 间 的 通信 变 求 高 笋 据 能 力 ， 光 波导 和 集成 光学 连 改 计生 以 
有 效 地 为 电子 学 提供 器 件 。 


9 *% x m 


со t, PEM Rot (LED ， 同 防 工业 出 版 社 ，13 页 (1981), 
(23 Tamir, T., ЗИХЭЫЖ ОР), ЇГ, 22 页 (1982). 
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有 关 视 觉 问 题 的 研究 ， 渗透 了 多 种 学 


视觉 在 人 的 感觉 器 官 中 是 接收 信息 让 多 的 一 个 。 
科 ， 目 前 十 分 活跃 。 其 内 容 和 方法 大体 如 图 15-1 所 示 (D。 


视 党 心理 现象 的 
规律 〈 心 理学》 


类似 视 功 能 的 
信息 处 理 机 构 
[的 开发 (信息 
S ATA 


15-1 视觉 研究 的 基础 和 应 用 


其 中 ， 作 为 基本 研究 方法 有 三 种 ， 
@ 心 理 物 理学 方法 ”研究 刺激 条 件 和 由 此 而 产生 自觉 感觉 之 间 的 关系 ， 找 出 其 规律 性 。 


加 立 验 生理 学 方法 ”直接 用 人 或 与 人 的 感觉 器 窒 基 本 相似 的 动物 进行 解剖 研究 。 


信息 信号 形成 系统 


иш. җир | 网 腊 神 经 细胞 ,神经 节 细胞 ) 


信息 信号 传递 系统 


Ои, НАВЕ 


115-2 视觉 的 基本 过 程 
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昌 模 拟 法 “ 据 前 两 种 方法 得 出 的 规律 和 数据 ， 建 立 英 似 神功 能 的 模型 ， 模 拟 信息 闪 递 和 
处 理 机 构 ， 进 而 再 做 详细 分 析 、 讨 论 。 

人 们 看 见 外界 ， 无 疑 是 通过 恨 睛 的 作用 。 亨 真正 认识 外 界 ， 使 “心肌 ?获取 主 窗 购 视 知 
觉 的 ， 力 是 网 膜 上 的 图 像 经 过 各 种 细胞 的 作用 和 反应 ， 再 传 到 大 脑 祝 区 形成 的 。 外 界 光 3 
息 ， 即 空间 强度 分 布 、 叶 间 强 度 变化 以 及 一 定 欧 世 谱 分 布 基本 上 孩 轿 15-2 (2) 80550434 E: dk 
行 传递 和 处 理 。 
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一 、 眼 球 药 组 成 与 光学 常数 


ABRE Ja SHE 15-3 zs, A 
AE. PEA IRAE ESL pk SJ EL G8 $5 7 24 
党 米 的 球体 。 光 通过 透明 的 角膜 mox. 
晶状体 和 玻璃 体 折射 ， 在 网 膜 Dg. 
XJEHRHUOCTEÉ X IRIRÉR. Rol, Ew 
А p Tim. BORGO pOL ОН) 

Pes РЕА ЭГЭЛ > h W: 
图 15-3 人 右 限 水 平 断面 图 — 700 000 MANIRARSA. 


f 

fae cu B EAE. НТУ S BRA. АА-А ЛЕ 
З.Ш, ЕУ К. WEED pi = p. + фь+ dpo. py, ЫН, Ф. 各 Фр BIG un 
P XE ЗЕ (р, = 48.83 D, 9,7 —5,88 D, DAAE.) ，G 为 角膜 厚度 。 SA 
角膜 是 单一 的 折射 面 时 ， 则 整个 角膜 的 等 价 光 焦 度 是 43.05 D, 

房 水 

前 房 深 约 2.4 一 4.2 毫米 ， 老 人 和 儿童 簿 线 。 眼 调节 时 受 晶 状 体 厚 度 变化 的 影响 ， PUE 


也 有 改变 。 前 房 完满 房 水 ， 其 比重 约 为 1.0036 一 1,012， 折 射 府 与 玻璃 体 茜 本 相间 。 RE 
要 为 角膜 和 晶状体 提 俱 营养 ， 对 成 像 不 起 什么 作用 。 

Л. 

KDE ir оо LRR Л, ТВ ЯЛЛ Л ЛЭ 00), БЕА 9396 6. ШИШ Р 6, 
A His ERW . ВЕЛЕЛ ТСЕ ИРЕР, ЭН ГЭ ЯН ЦУУ 2, 

晶状体 

晶状体 是 其 有 一 定 弹 性 的 物质 ， 在 有 眼 的 折光 系统 中 是 一 个 有 调节 能 力 的 成 像 物 久 。 其 大 
小 沟 фЭ--ф 9,5, ЖК, БИ )53,68ЕЖ, ЖЕ 19.11 D, CIDR RUO 
ЇЕ ӨЛ, MAMER. БН ЕА ТЕН 5893 3 887). Dub, BENEN - 
般 说 来 ， 主 要 是 通过 前 表面 曲率 变化 来 实现 。 前 表面 曲率 半径 在 放松 状态 时 约 为 + 10,2— 
*10.9 毫米 ， 调 节 紧 张 时 约 为 +5.5 一 +6.5 豪 米 。 后 表面 曲率 半径 在 放 科 时 2) 为 一 8.0-- 
— 6.17 毫米 ,调节 紧张 时 为 ~5.33 毫米 。 晶 状 体 与 普通 光学 玻璃 透镜 不 周 的 另 -特点 县 它 其 
有 分 层 的 结构 ， 趣 靠近 中 心 核 其 折射 挛 武 高。 这 种 折射 率 的 非 均匀 分 布 有 利于 减少 像 23-51 
高 折光 能 力 。 


玻璃 体 
琉璃 体 是 具有 一 
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ЖҮ (C24 毫米 》 的 大 部 分 空间 。 其 折射 率 大 致 与 房 水 相同 (n=1.336》。 
眼球 各 组 成 部 分 的 几何 光学 常数 列 入 表 15-10, 


15-1 


TAPER ЙЫ Е Ну CLOS КАЛАКТЫ 2 [BARRES ERER, f 


各 部 分 的 光谱 透射 率 见 图 15-400, 
人 恨 光 学 常数 


(e) Hj 3x: CU Е | (b) WE B 
хаж | 水 -|s a] жая mb 23 
出 村 1.43--1.33 | 7,4 | EE 137 Db 137 
= ] 7,56 | таз * кт ® “айр 0.558—0,551 
AMMESSI sev] os | __ 
RM 7.5 | 7.4 | ЖИЕ АД (0.482-0, 668 
КЕ 1.865 I -| к wi jo. 0.46— -0 
EH, EER 1.82--1.78 7.66 — 0,5 | 
| аян | | n5 | заяа | мз | 
ЯС зии син 
maxa | вз | ra | ux | ` 
eem | soa | ји mes 0000 
жилд | тв тл. E ^| өдө | — mn 
= шин ж шй osos] 
хав 上 8.00747 Ië - n | | 4.5--5.0 | 
后 Sa 8.23—8.5 u E | RAND 16.8 Ы 
Ш ТЕШЕ а 6.27. 6.646. ne. 7 = Р x " 
B EX em | яш EN 3.60 8.8 0 | з. 
Сава ава жаа) Шао IS "=. 
а аже | юз | -em | К-ы шан тын 
ET d 10.9 | I emi ne | 5009 | зев 
DS manqa [C -— 5 EUN 3.08 | 2.866 | sa6z 
222 10.4 | - 6,1 ii | шин | мин хэн 
[xe | us [os | 8 віле [om ml 
us MEM С ава 5 7 е = цан 
хит | | 10,9 | -6.0 k TT en hup) Gi eg) 
调节 8,0 -5,5 {АД 3.704 3.42. j 3.213 
_ KENNEN - i ЙҮ. (15—30) (81--50:5),651-80 ЗЭ 
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жи 
(j 399 ж u (dy 晶状体 部 分 折射 率 
айю ын | ыз [5 _ [| | HE B 
BUSTA | 1.3739 _ | URS 22 1.338 | | 1.395 | гэж 
^ dT | 1,393 | ЖЕ | 1.3767 1.3786 | 1-399 |o 0.0223. 
аж | 1.3935 | FE nag | 1.493 |o "T 
wes 0| exe | ome o [een nen eem [eco 
шин | 1.33 | БЖК | 1.8880 | 1,4050 | 1,4107 | 0.(227 
x 克 劳 因 | 1,3507 | BAS | 1.3900 | 1.4106 IE 0,6146 
Ha | lo ША _ | aras 1.3909 1.4240 о [о 0.0191 
Hg | 1.377 | 哈 杰 特 1.3771 118882 ЁС 1.4097 | 0.0278 
Tš p] Z84368 | 1.377 NI ЛІ І m 1.4022 oz | 
哈 根 | 1. ,33532—1. 3354 | E | 1.398 Ї 1,45 s | 0.0541 
前 жЕ | W | 吉尔 斯 特 兰 德 | 1,386 | i 1.406 s | 0.020 
5 нЕ | 1 1.33419 
5 [mex | aa 
px | | 1,3354 | 
а | me | 27841.547 | 
Ж mas | 1.4367. = (e) (fig - Пс? 
Sextus | 1.394 а Ж | Nene | 发 £ 8 
x Ба. | мв | ud | 0.004 | s LR 
TSER | 1,3315 . — 
жи, | u 1.33403 晶状体 皮质 | 0.005 | s B 
ж ша | 1.33547 71,8358 5S RARE 0.006 
ШЕ | 1,3354--1,3355 
| 
Ш 
| 


. 200 500 1000 


二 、 模 型 眼 


表 15-1 是 根据 解剖 学 得 到 的 实测 E 
据 。 人 大 们 为 了 计算 限 的 折光 系统 光学 性 能 
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‚ 1500 
HEX Cei n 
15-4 АЕК АН 


图 15-5 Ранов 


和 基点 研究 工作 的 方便 ， 取 其 平均 信 把 各 折射 表面 模拟 成 光学 表面 并 认为 折射 罕 是 均 布 的 ， 
有 的 还 可 用 光学 介质 制作 。 这 种 眼 帅 做 借 型 眼 (或 眼 模 型 》。 有 代表 性 的 是 变 姆 改 兹 和 占 尔 


斯 特 兰 德 模型 眼 。 


ZEN ТЕ ЖЕ ЛД 15-50 8 л, 


АЖ 15-200, 


它 仅 有 三 个 折射 面 。 稍 加 修改 后 的 各 种 光学 常数 列 


古 尔 斯 特 兰 德 模型 眼 有 15411: 50180, I 号 眼 也 称 精 密 模 型 了 眼 。 该 眼 将 晶状体 模拟 成 
X152 ZEE ЫН ЖЕЙ 


| po c 8 | EAREN | ARE D) 


角 Е 8 | 0 | 41.8 
B TR K Bu T 10(6) | І 3.8 | 12.3 " 
_ usw i 一 6 | | 7.2 20.5 
| ЭКЕ | — 
晶状体 前 主 面 I | | ыт 
WI. | | 8.06 | 
BË | 66.6 
“С шш | 22 a T 
Lo [к= | 
T HEN NNNM NE ын 
....BmERE — | | ын | 
— m 00001 нан 
e SR | | 7.38 | ` 
新 射 率 ， 
WER n——4/3 4884 n,——1.45 ЖЖ n,——4/3 


入 瞳 位 于 距 角 聊 3.04 毫 米 ， 大 小 是 实际 瞳孔 的 1.15 倍 |， 出 瞳 离 角膜 3.72 毫 米 ， 大 小 是 实际 暗 六 的 1.05 倍 ，. 
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带 有 一 个 均 质 的 内 核 。 工 车 跟 没有 内 楼 ， 称 作 管 化 模型 眼 。 它 们 在 放松 和 调节 状态 时 的 光学 


参数 列 人 表 15-302, 
_ 表 15-3 алин ИН 


ЯМ 


dE Ою) T MEET ae ui T W) 
. 7.8 T.B 


B ` 
g -一 一 一 . u 
№ 


Em юз ж» Шы в 


折 201102 у ошм... _ _ 
n L WAKE Bu BI 8.8 3.2 一 | - 
B 状 体 后 面 7.2 7.2 一 — 
Ë КЕПШ 1.146 3.8725 — | 一 
体 核 后面 4.565 8,5275 --6.0 | —t,.38 


GEXO | | 一 
晶状体 光学 中 心 一 | 一 5.85 5.1 
A s 1.00 1.60 
I—.- . үеэ 2—0. p PEL p -.. —_ 


(1.376) | 


E JK 1.326 (1.536) 1.338 


1,338 


хө 
Жү 
> 
H T 
ET 
= 
ex 
= 
= 
ty 
= 
= 
2s 
° 
po] 


pu 48.33 (48.83) 443.08 D | y 43,08 D 


5 tops TET 5.0 8,375 +7.70D т15,40 
度 ENTER: 8,33 9.875 *12,831 *i5.4D 


qo 7 а й би —. [- "i ac — 一 И vm 0m 一 一 


-0,0496 — 0.0426 Ü 0 
-0.0508 - 0.0506 0 0 

- 23.227 — 23,227 -33.918 | — — 24.214 
5 i - 31.031 -31.031 31.014 31.614 
# j. мэ | NEN 


t КИСЕ 5.878 
‹&Җ› АБ ч 5.808 5.255 5.85 | 5.: 
| ЖАШ 69.908 40.416 85.005 40.485 


л 
k 
нь 
сл 
ел 
M 
on 
сл 
iut 
es bi 


шин "cr 785 


gx 

| mS SIS ЖЕ x Б 
眼 整 体 前 主 点 | 1,348 1.772 1,505 — ^ — 1.821 
ШЕРИЛ 1,602 2.088 1.631 9.005 
眼 整体 前 焦点 -15.707 - 12.397 -15.285 , -12.355 
REER 21.387 21.016 23.996 , - 20.908 
$ WR gt DE gx 1.078 6.533 1.180! б.З 
点 ЕЕН 7.332 6.847 7.256 00 6.783 
Ë RE St UE E RE : — 11,055 = 14.168 — 16.740 i — 314.78 
ЕЭ Шш АЯ | 22 ,785 18.930 22,365 Í 18.958 

数 -. илгэн 一 

RARE : 24.0 : 24.0 24.0 24.0 

GER) NDA PL *4.n —9.6 0 —9.7 
一 -122.3 — - 100.8 
А ША 3.047 | 2.888 一 一 
Hi t 3,837 3.312 — - 
Es $h 点 13.9 13,0 — — 

=. W 5 MTF 


ETARDA, 
散 。 蔡 差 等 轴 外 像 差 不 怎 么 起 作 用 。 所 以 腿 折 
光 系 统 的 休 差 主要 是 球 差 和 色差 。 

当 调节 放松 时 ， 然 向 球 差 为 + 0,3D, 约 为 
0.16 毫米 ， 随 调节 将 稍 有 政变 。 WRI 008 
Рн +3.00, 但 常见 的 为 0,50 一 1.00D。 
色差 是 指 眼 睛 在 聚焦 黄色 光 时 ， 对 于 蓝光 
则 事 焦 于 网 膜 之 前 ， 对 于 红 光 则 豪 焦 于 网 膜 之 
后 。 据 伊 万 诺 夫 求 得 ， 对 于 OC – 0.26р, 
对 于 下 线 为 €0.07D, 两 焦点 之 间 约 有 0.9D 
的 间隔 。 

据 伊 万 诺 夫 1952 年 测定 ， 对 二 不 同 的 调 
节 状 态 得 出 球 差 曲 线 , 其 平均 什 见 图 15-609), 


Ха ОША 


从 图 可 见 ， 自 瞳 中 心 到 0.5 毫米 范围 内 球 莽 变 | „ыр GOD 
化 显著 ， 当 离 瞳 中 心 更 诈 时 变化 率 校 小 。 还 可 图 15-6 MARERA 


以 看 出 ， 当 眼 调 节 时 ， 球 差 以 校正 不 是 向 校正 过 度 变 化 ， 在 调节 为 1.00 一 2.00 刀 的 范围 内 
ЕЁ ЭЖЕЕ ДЕЛЕ, 

色差 曲线 为 图 15-7(91]。 这 是 伊 万 庶 夫 测试 11 人 的 平均 结果 。 图 15-800) 是 调节 与 聚焦 
波长 的 关系 。 这 是 用 不 同 波长 的 光照 射 实验 目标 物 ， 同 时 改变 憾 标 牺 与 受 验 者 之 间 的 让 高 ， 
以 得 到 不 同 的 调节 量 ， 从 而 建 浆 调节 长 与 票 焦 于 网 膜 的 各 种 波长 的 污 系 。 可 以 看 到 ， 雹 调节 
跟 对 于 红 光 比 黄 光 能 更 好 地 聚焦 于 网 腊 ， ЗАТ Л 2,560 Bb, ЯВЖ E ECKE R XE EON 


786 第 -— E 
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《 约 500 XE CK) „ RERA., ШИЖИН oS р AER LIE SS p USUS WS dk 


小 。 


+20 


-图 15-7 了 腿 欧 色差 曲线 


ар, ERK 


өү |l Il L| 


0 0.5 1.0 1.5 
yat СЭС 
图 15-8 调节 与 波长 英 系 曲线 


假如 把 最 折光 系统 的 像 差 忽略 掉 而 奇 成 完善 的 光学 系统 ， 则 其 点 光源 的 艾 利 碳 半 径 为 
0,78 角 分 《4= 555 ЖЖ, Из 五 米 ) ， 其 扩散 沟 数 可 用 f(xX)=e а ур и a n E 


3.03 | | 3.829 | 


2.48 


о.о | | . 


1.533 


NERS 


44 2 0 2 4 
T fü nin) 


15-9 Ж er dh ex, 


5503, 4 JL EE E 2 毫米 以 下 时 ,衍射 的 影 
响 明 显 ， 大 于 6 毫米 时 ,扩散 末 数 显著 变 xt, 
15-902) 251590 8 HL BL £ FF a ERE ОЙ 
В, Жн [в] poH ZR 50 JL RU fri BT 
眼 折 光 系 统 同 一 般 光 学 成 像 -一样 可 以 用 谢 
i| S Ж MTF 表示 其 成 像 性 能 ,如 图 15-10 


csv, 衍射 极限 
‚2.0ЖЖЯЧИЛ, 


Ë A OFRET 


5.7 SEX f 


0 10 20 
空间 频率 


В 15-10 眼 折光 系统 的 МТЕ 曲线 


. 80 40 对 线 / 度 


所 示 053。 图 中 的 点 划 线 是 当 4= 632.8 ЖЖ, BLEA 2 毫米 时 的 理想 MTE ШУ Л 


“or 标记 的 曲线 与 它 附 近 的 实践 是 2 毫米 的 瞳孔 用 不 同 测量 条 件 得 出 的 ， 


说 上 明 眼 打 光 系统 


的 MTF 是 不 受 成 像 以 外 的 条 件 影响 的 。 当 有 瞳孔 直径 改变 时 ,MTF ЭН АЖ2ЗНЫ., 3825 


别 认为 是 折光 系统 像 差 带 来 的 。 


ш. d od 


第 十 五 章 ”视觉 光学 ът 


ШЕ БЕЛЕКЕ ПП ЭК И, Ese ROSE DEIB, ВЕРБА E Gn ЖОР 
Et. FERRARIN, ШНА аА UE, ERAR Н GU ERES E. PÇ fe 


B 一 平均 值 


12 c- 最 高 生理 值 


W EEE 


mpm 


EE. X83], ХЕ ВЕЕТ 86 JJ 
叫做 调 节 。 由 于 调节 ， 晶 状 体 前 表面 曲率 半 福 
TE НЖ 10.0—5.6 党 米 ， 后 表面 变化 为 
6,0—5,5 ЖЖ, 其 中 以 前 表面 变化 力主 。 对 折 
射 率 的 变化 可 以 牧 略 。 

限 的 调节 处 于 完全 放 检 状态 时 所 注视 的 是 
标 处 称 为 运 点 5 当 调 节 得 最 紧张 + 所 注视 的 目 
标 外 称 为 近 点 。 以 忆 光 度 汶 单位 表示 的 运 点 让 


2 近 点 之 差 称 为 调节 司 度 或 调节 力 。( 调 节 力 
0 і . ` 
12 20 25 po 52 60 68 = аы TT ñ 该 调节 力主 mi Bt 年 ih Ж 长 


В 15-1174 Жр] dE 


五 、 瞳 孔 的 变化 9 


Л ЇП {& СА, 15-11) o 


8 
ЕРЕ А а -RFN ЕГ F 
过 吉 径 的 变化 调节 光 通 量 ， 改 变 品 状 依 的 球 基 а 5 
Hed. MULJUBBAGPXENMUENUMCX— i ОШ 
mu cms BERARI Bmw, mo "i | 
孔 的 直径 3 近似 为 如 下 的 经 验 公式 wa мэ, 
ë= 4,90— 3,00 tanh (0, 400 log B) EB ОКЕН ЖЭ 
1.0 (15-1) Ej 15-12 
0. ЖЕ 15-12 A. 
а Ш, ВОКА E ОРЕ ЛАН] 的 透 光 效 
$ 0.6 率 ， 亦 即 斯 - 柯 效 应 。 据 经 验 公式 有 
= m= 1- 0.085x*+ 0,002х* (15-2) 


0 ^1 2 3 4 
ЖҮН ИН ХХ ХЕ) 
Ё 15-13 ”相对 方向 性 效率 曲线 


其 中 , ХЛЯАНЖЛМЛ Pa ЛАВ АВ 85, n AHA ОЁ 
[а]  ж, ИЛЖ ААН КЕЛН H 200148 
CE Ed 15-13) 

已 类 ， 网 膜 照度 和 亮度 11:28: S ВЕ, F E 
TĦ- HANZE., KELER ERE Nn 式 的 有 效 面 
积 Ss。 这 时 ， 


5,- гайг -0,88(84/8) + 0.002(62/48)J (15-3) 
B. ó, 5, KÉ BS. 的 各 种 数值 列 和 人 表 18-4, 


188 85-08 光 信 息 的 接收 与 可 工 
¥ 15-4 B, 2, S, RBS, 的 数据 


rr 


40 4,23 | 4.25 X 103 O01 x 16? 


1х1073 | 7,40 — , 23, 


2x10? i 7,28 83, 
0,151х1071 5Хх109 | 1.81 X 104 АЛЕН 


2 1 
| 2,85X 107? ; 0,301 x 107?. 13103 | 2 3 
2 8 
51079 7,08 122,8 1,18х1071 2 1 
0.301% 107}! Lx 10* 2,13 ; 83,89 | 3,39х104 3.0ixi04 
2 B 
2 1 
2 з 
1 
1 


(4,62х1072 | 0,6022:10723) 2X 10? 1 2,39 (3.08 | 7.34 x 105 02 x 167? 


ә 
e 
с 
` 
e 
一 


BADA дж ЖК B-S, PEN AD à (882) (8, 228 米 》 
tx1079 j 7,85 |24,4 | 2,44х1075 0630151075 1 | 4.90 | 11.6 | 14.61 3.01 
2х10°% 7.84 | 24.4 | 4,88х 1075 0,602x10^59, 2 4.53 | 13,0 28.0 6.02 
5х10:5| 7,81 | 24,811.,28х 1074 :0,151х 10-4. 5 1,08 | 11,0 55,0 1! 15.1 
1Х10751 7,78 124,3 | 2.43 X 107 * 1 0.301x 1074]. 10 8.76 | 9.53 95.3 | 30,1 
21075) 7.78 | 24,3 | 4,86 X 1074 | 0,602 x 107 e 20 | 3,47 |8,3211,66х10# 0,602 x 10? 
8Х10:5| 7.71 |21.1 | 1,21X 107* | 0,151 10^ 3, 50 3.13 | 5.92 : 8,48 X 10? 1.51х12? 
1X1876] 7.67. i 74.1, 2,41х107% 1 0,301 1073, 1x 10? 2,91 | 86,07 | 6.07х102 3,01х:03 
2X107* | 7.60. 23,9 | 4,78 X 1073. 0.002 10725 2x10? | 2,72 | 5,06 | 1.01 x 103. 0,692 x. fa 
5X107*1 7,50 (123,8 | 1.18X 1073 | 0.151» 1072, 5x10? ; 2,52 | 4,86 | 2,83 x 105; 1,51 x 10? 
| 4 
1 
Б 
5 


1х1072 6,88 |22,9; 2,29 1011 

: 1 | | 

2X10-2 . 6,87. ; 21,3 . 4,28х1071 | 0,602x 107311 2 x 101 „оз | 3.27 | 8,54 X 104 
1 : 

5Х10:576,43 20.2 


0225104 


1.01 0.191 5x104] 2.04 |818, 1.57105 1.512105 
0,31 |6.04 19.2 1.92 0.331. 11х05 01 | 3.04 | 3.045105 3.01 x10 
0.2 | 5,72. 117.9: — 3,58 0.602. |2x10*| 1.99 | 2,98 | 5,95 x 105. 
0.5 | 5.26 | 16.0; 8.00 1.51 | 5x105 .96 | 2.90 1.45 X 10*| 


&—X xtemdud5ir 
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内 ж БЕ ИГРЕ LEER ОЁ ЖОЙ 
сур meam 。 的 成 像 面 ， 或 者 光 信息 的 接收 
- 272: 597529 内 网 状 层 Ж. 如 图 15—14 所 未 ， Py EO 
E CAES FW e mu 复杂 的 多 层 结 构 ， 厚 度 约 X 1.0 
QURE 22370 TUM Шин ЖЗ 外 pua 一 1.5 #Ж„ AE A ZEE E. 
ET ME Н ШОШ ШИШ ҮШ ШАН re ы, AARRE, Жаы, P 
= š BKERE TETEE ГЭГЭЭ KARE, RMR 
图 15-1400 БЕНИНА 层 。 外 网 状 层 、 外 蔬 粒 层 、 外 界 

yr. memi HORE EELEE. 


—. 3653 (分 辨 ) 与 MTF 


网 膜 接收 光 信息 ， 是 由 光 感 受 细 胞 视 锥 和 视 杆 细胞 ) 有 隙 担 的 。 感 光 细胞 总 数 共 有 一 亿 
七 干 万 个 ， 它 们 的 形状 、 功 能 和 分 布 有 所 不 同 。 视 村 细胞 直径 为 2-4 微米 ,长 60 微米 ， 叶 细 
加 柱状 。 WIRT RI LH SNP, 其 直径 约 2-6 8, НАЯ Яа е 
短 。 祝 锥 和 视 杆 细胞 在 网 膜 上 的 分 布 密度 见 图 15-15。 视 锥 细胞 集中 分 布 在 中 心 加。 中 心 四 


FEEN WRN те 


外 径 约 5”( 或 1.5 ЖЖ), ТОЛЕ 
这 以 外 ， 在 15° 地 方 密度 最 这。 汶 种 分 布 的 
第 困 对 视力 等 视觉 功能 有 着 直接 关联 。 

视力 是 网 膜 的 一 项 重要 芍 光 学 特性 。 它 表 
示 能 分 辨 二 元 物体 形状 和 位 置 的 能 力 或 者 能 办 
ABERAT, 485540 БЕН. 

视力 或 中 心 视 因 主要 友 揣 网 膜 中 心 四 的 视 
功能 ， TB pt E ER 2 ЕЛУ НАЈДЕ Уј, VEGA 图 15-15 Л SURB gy h E 


B ЗИН Ы. БТРДИ 1382) G RETE 
0.8 1 | ЕЯ В E 8. 15-16) - 

ы ||| ARAD, БЕКЕ ЕЛЫН ide pi 

Fa 1| 81008807), БИЕ ЭЭР ЛЭ 0088 

En ||] JR ROSA. ELEF EANA Ж 

学 系统 极限 鉴别 角 。 当 认为 眼 折 光 系 然 扣 理想 

9.2 光 组 时 ， 取 瞳孔 直径 为 2 EK, Hm CR 


НЭЭЖ 0. Т Buf8gmau с E 


40 30 20 I0 0 10 20 30-40 50 80 70 的 像 约 为 4.9 1123, ОККА Ro НЕВЕ Bu BJ 
离 中 心 由 的 从 更 离 UD H. ATERBE S XENA. = U 
图 15-16 BE БАЛАН 角度 相当 于 1.46 Ek. ARRET bA 8 


1.46 毫 米 规 定 为 视 标的 细节 单位 ， 滑 人数 1 分 入 你 ， 亦 即 正常 眼 的 最 小 视角 。 
常用 的 视 标 有 SE” JEA “C” p. “Є” 形 也 称 兰 道 环 视 标 。 它们 都 基肥 1 949154. 
倍 《5 Ж) EAERI Wenga SANRA I 视角 。 ВОХ BUS 
查 视 力 V 时 ， 按 下 式 计算 ， 
D'- 受 验 尖 与 视力 表 的 距离 _ 
例如 ， 按 施 内 伦 视 力 家 规定 ， 如果 在 8 米 处 从 能 分 辨 5 视角 构成 的 字 〈《 即 正视 眼 能 辨认 这 
一 行 字 的 正常 距离 ) , EU QW JJ 


6 
Ү-2-1, 
6 ü 


如 果 在 6 米 处 观察 ， 只 能 分 辩 正 视 眼 在 10 РАЗ, ШИ НИ Ж 6/10= 0,5. 

我 国 采 用 “E” PRR 〈 见 图 15-17) ， ЖЮН ДАШ ЛЕ ЯЛ а Eh 
来 。 它 共 分 12 组 ， 标 准 距离 规定 为 5 米 。 第 一 组 视 标 细节 为 107 АДБ, AIRE TROU] 79 0.1; 
第 二 组 (5/ 视角 ) 对 应 视力 为 0.2…-…， 第 十 二 经 (0.67 Ж) 对 应 视力 为 1,5。 

Ера" 半角 作为 人 眼 的 鉴别 极 瞩 的， 得 实 际 上 出 于 昭明、 衬 度 津 影响， БОЛЛО 
角 远 大 于 1', 而 在 理想 条 件 下 鉴 列 角 仅 取决 于 况 膜 中 心 止 视 锥 细胞 的 天 小 。 例 如 ， iA 7g 
qeu 2.5 Ж, ИЛИ SEIS 50”, 

jj, WERE, АЕ ЭЭ ЯА РЕВРТЧЭЕ 986 7). БИД, АЧА 
移 可 达 2-0" (H МА , ius UE 251309 ELEME. АЛЫШ Pu ut 
ж ИКЕ, АН НОВА ЕЕ ia ЕИ ШИНЫ E, УВВ ЕЛУ 
的 细节 。 


к ELA -一 | 


fc) 
15-17 JU {ШУ 553021, (0-4 БД, (99-76 ч, OE 5573 Л) 
Ho MPH илж RH RUTAS e. А 


ME 标 结构 等 多 种 因素 有 关 。 自 闪光 

ар L лу Y сл BREUI IG VA 
ж, 也 认为 限 折光 系 EE ME TE 
ЖЖ ЕЖЕ ЖЕР WE 
分 辨 细节 的 能 力 ， 近 年 来 已 对 
用 调制 传递 函数 一 一 MTF .图 15 


=—————+. : — VOR 
0 10 20 30 40 50 Ж/Е 


ZER -18 ХН Pa Bš h Ù H hy MTEF 
[915-18 БНМ МТЕ 曲线 EROS, 


三 、 光 谱 特 性 


感光 细胞 对 不 同 波长 僚 产 生 不 同 的 视觉 机 制 。 就 区 分 明暗 而 背 ， 有 商 种 情形 : ХОРДО 
E, MENART 0.001 尼 提 时 视 丁 细胞 起 作用 ， NL zig ЕН АШ 1-1 之 Va, KH 
Jod ЖАЛ НН ОЬ ЭХ Ж; 在 明亮 场合 ,观察 面 亮 度 存 16 LETS HE Fm ie e, 
ЗАЛАН Л, ХЭЭ НӨ 5 1-12:Ух, ЖЛ ШИ 4507 ЕШШ. Vid V, 巴山 国际 
照明 委员 会 《CIE) И 580815 0 80400809. МЕТА, Vim V 形 
E-z, ЯЖУ di T A, ЯЕ ЛЕ B 

视 锥 细胞 除了 在 明暗 场 台 有 感觉 阴 隧 的 功能 外 ， 还 有 感 色 的 功能 。 研 究 证 明 ， 音 个 的 视 
锥 细胞 分 别 在 570 SE О. 533 БО, 148 毫 微 米 三 处 有 光谱 吸收 蜂 值 ， 如 图 15-19 Br 
示 员 9。 可 以 认为 该 骸 收 光谱 的 分 布 代 求 了 视 锥 细胞 对 波长 (颜色 ) 的 敏感 特性 。 

当 刺 激光 的 光谱 分 布 为 L( 入 ， 感 光 细 胞 的 光谱 灵敏 度 为 了 () 时 ， 则 受到 光 草 注 的 强度 


表示 为 = [rcotooaá, 这 样 ， 如 将 АСА), ЎСА), 14633 Ял QO SAARA W kon a 


Hr rE ОЛ 791 


* 
44. = Lo а 
DAS E 
E n^n aw 


fue (aya 18 шы | ° Va 
таа bt LUN Waq ikki nay атамныя ед, s 
» bi БЫ 1 R - 
ининин qasi otu ашышы «нө toto Pn e asna ДТГ À À — JH й Y 
400 (450 500 550 600 650. ноя | "өтү" 


ШРАОКЛОЮ 
piis-19 ЖЕЛЕ ТУН БАЛ HH e В 15-20 ЮЖ Л EE ЛЫГ 

КАЕ ЕНЕ, 21518 Va. Ус, Ул 和 V, 的 输出 ， 如 图 15-20 Bras 020), — fpi soc t5 
合 ， 具 有 三 种 光谱 灵敏 度 的 视 锥 细胞 不 活动 ， 只 有 视 村 细胞 有 输出 ， BB У, ХРЕН 
感受 而 不 产生 颜色 。 当 在 明亮 环境 下 ， 视 杆 细 胞 的 输出 饱和 ， 起 作用 的 是 具有 三 种 光谱 爱 敏 
度 的 视 锥 细胞 。 它 们 的 输出 信息 Ул, Ус 和 Va 通过 在 联接 它们 的 神经 通路 上 进行 处 型 ， 7U 
生 了 色觉 ,作为 色 度 学 有 名 的 枚 - 雍 姆 替 醋 三 色 理 论 认为 任何 一 种 颜色 都 是 相互 独 关 的 三 原色 
按 相应 的 比例 混合 而 成 的 。 这 与 存在 三 种 视 锥 纠 胞 的 生理 特性 是 由 符 的 。 | 


四 、 适 应 及 感光 灵敏 度 


当 了 照明 条 件 改 变 时 ， 大 了 根 能 通过 其 生理 过 程 对 接收 到 的 光 强 进行 一 定 的 “调节 ”使 闹 觉 
感 巡 得 到 足够 的 增强 或 减弱 ， 以 获取 良好 的 视觉 。 这 样 的 一 个 过 程 叫做 适应 。 当 从 党 到 峭 和 
从 了 暗 到 亮 的 适应 分 别 叫 做 暗 适 应 和 亮 适 应 。 

暗道 应 即 在 嗜 场 中 从 中 央视 觉 转 为 周边 视觉 的 结果 。 这 时 ， 它 其 备 二 种 机 制 ， 瞳 已 大 小 
的 变化 和 视 杆 细胞 的 感光 化 学 物质 的 变化 。 但 是 瞳孔 直径 只 能 改变 2 一 8 SOR, EXE PR +L 
的 光束 改变 仅 约 10 一 20 6, 显然 ， 这 个 范 转 是 有 限 的 。 因此 蜡 送 应 的 过 程 主要 是 视 杆 细胞 
的 作用 。 

祝 守 细胞 内 有 一 种 紫红 色 的 感光 物质 - 视 紫红 质 ， 类 伺 感 光 乳 剂 的 作用 。 ЖОН, 8 
紫红 质 被 破坏 而 衫 色 ; 当 眼 睛 于 暗 场 中 ， 它 又 重新 合成 而 恢复 其 红 紫 色 ， 也 恢复 了 感光 竹 。 
缮 适应 的 过 程 即 与 比 过 程 相对 应 。 

完全 瞳 适 应 状态 下 ， 视 杆 细 胞 有 极 高 的 灵敏 度 。 假 定 视 杆 细胞 只 有 吸收 7 个 或 史 个 以 上 
的 光量 子 时 方 感光 ， 那 么 认为 如 = 5 一 7 个 ， 另 一 种 讨论 方法 认为 n= 14 个 。 842, SOVAGA 
为 视 杆 细胞 能 感光 的 最 少量 子 数 应 为 n= 5—14 个 (而 刺激 一 个 视 锥 细胞 则 需要 重子 数 为 7 
个 以 下 到 5 个 》[21)。 : 

НЭЭН ЕЭ ЖЕ] ЖЕ 2 3 Е ЕЛЖ у. 通常 把 AB/B 定义 为 国 值 ， 其 倒数 为 灵敏 
Ë. Kn, AB 为 感受 的 最 小 光 强 刺激 , B 为 适应 光 强 。AB 与 B 的 关系 用 对 数 仅 标 表示 时 ， 
称 作 阀 值 对 亮度 关系 曲线 ， 简称 万 Der 曲线， 如 图 15-21 pm C22, 对 于 视 杆 和 视 锥 细胞 同 
ERAH tvr 曲线 《 见 图 015-22) 。 不 论 哪 种 细胞 ， 随 适应 光 的 增强 ， 灵敏 度 者 下降。 Ч 
灵敏 度 变 化 到 某 种 程度 时 ， 即 使 适应 光 增 强 ， 而 AB/ 了 = 常数 。 这 时 称 为 满足 书 伯 定理 。 在 
各 种 适应 光 B 的 情况 下 ，&B/B 的 数值 (23) 列 入 表 15-5。 可 见 ， 亮度 从 40—2000 Fl Fk АУ 


-4 


-2 


Р 15-21 


8-0 ЭКЕЛУ 


0 2 4 
їое 8 
RERE v. г 图 15-23 


AEA, AB/B 几乎 保持 在 0.0175 235. TAA i R, 
ЯЕ 15-5 AB/ES5SjJERIEEHI 


Tog B ОННО 


r | == + 
би | ABB | (ою AB/3 
41000 0.0346 | 50 0,0178 
20000 9,0266 40 0,0175 
8000 0,0260 20 0,0188 
4000 0.0191 8.0 0.0217 
2900 0.0170 | 4.0 | 0.0290 
800 8,0172 | 2.0 | 0.0314 
400 3,0173 ! 0,8 0.0380 
300 0.0178 | 0.4 : 0.0455 
} 


КУШИНЕ 
о» 400,00038 ^48 
hà 38,900% 2548 


"gu 19,5009 ^$ 
ee 3,5002 Hi 


图 15-23 


20 


隧 适 应 上 


30 40 
мн o» 


los AP; 


5p» e 
4 = 580318 Ж 
# = 5003898 Ж 


" mme mela 


ДИ ЕПТ АНД Ё, v. ги 


Аз | авв 

| 0.2 i^ 0.0560 

| оов 0.0530 
0,04 2.110 
9.02 0,159 

| 0,038 0,320 

| 0.004 0,274 
0,002 2.358 

| 0.0008 0200 

| 0,00003 $ 1 


dps dB T vx o6 
ЖЕЛЕУ, EDU НЫ xt 
МЭ, DU J RL Dr ED 
ВЕТ НАИ o qup 
Sk EE BN L E L Bu Rek ЛАД 
ЕУ УКА Н НУ ERI 
ЕЙ Н R A a 
El15-23)00, 从 图 15-25 "I 
BR, HAARE ok 100000 28 
兰 德 适 应 的 状态 下 ， 曲 线 分 两 
部 分 ， 先 是 视 锥 细胞 的 适应 ， 
241243 Ph pl ДЇ” RE hL EF23 ЗЕ 89 
适应 КЇЇ, `ú pR miu Pv ГОДУ 
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RERE, RARA EARED, Дас ЖН, ЖЕШ DA ERE Р) 
We1Cy Ят, ТАЕ 30 分 钟 以 上 。 


五 、 方 向 灵敏 度 


HEHA D-E ОНЧ Л, 5 (714, ib ЖОР aE EOS BHEE. БИН Гэ бал 
ЖЕДИ ЕБ APERU ВУЛ У. AAE RENERE DARE, vom 
过 弄 孔 中 心 的 光 强 为 1, 1@ 48423434 
通过 同样 的 一 束 区 ， 其 相对 透 光 歼 率 了 补足 下 
RS) 


iog—— = Pldn - dy (15-5) 


Жн, d, АГ ЛЭЭ 00 qmd. mw 
Шр ДУ БИН sink ЗВЧ 15-24 АТУ, FZ 
£X bibis p s ik. I p*ad qu 


HiT 4, it-be ti pika UT Чр А Phe IM 
Ж лк Ж POAN EI APP "| ш ЗЕ Л Л, 


ЭЭК, PE Ud ЛЫШ ГЕ Шу E Ж 


ВЧ 15-24 MRP OZA 

化 ， 这 称 作 第 二 种 斯 - 柯 效应 。 
这 些 现象 有 用 最 状 体 厚度 的 下 凡 米 解 
Хам, (НАС Л £3 93628 E 
明 更 背 力 。 感 光 细 胞 具有 比 其 周围 介质 站 
11:11:16: 6288 ДА РЕ Э УВ нд 


LE P RE ЯЕ IDIESR АА ШЇ, Гер) 
С?Ш ЖА P XE PS SEHE SECUS. pe Je 22 BB 
ЖАЛ ААР, Е Н IR (026), 
| 大、 视觉 信息 的 传递 通路 
Ч 图 15-25 ATERATA 
[ЫЕ ОТ), 1: ART. CES Ah 
ЁРЖА, Ж ЛЫН» КЕСШ 3 
ERR БИН ЖЫН БОШО ES A nil S. 3327 
FTA Bio £8 I 2 E e B „ ТЕ ЕЗШЩ Б, 
ЖЕ ЙЫ > ЕВ. ЕЕ 
Eua, ЖЕКЕЛИК КУ Dn 20 DJ Bus 
HEU хен, ХЭВИЙН ХИЙВ ЛА 
MG } 神 经 节 纲 用 修饰 即 所 谓 抑制 性 联系 。 该 抑制 性 联系 是 
DG . ia = on 
ш Жз AEA Ж АШ К dos. A 
15-25 КАЕТ а 33, motn ke eE Le fo uh 515882 


“С-БИЕНЫН 


784 第 汪 第 ” 光 信 息 的 接收 与 加 工 


节 组 胞 之 前 就 进行 了 一 定 的 加 工 。 
神经 节 细 胞 作为 信息 输出 细胞 、 综 会 了 很 多 感光 细胞 的 信息 并 进行 相当 程度 的 外 暴 ， 通 
qt Et lNe px RU Н ec RN н Е Ар КК ТОО ТАЕ ТЕ WU ERXLOA AG. X 5b 
无 感光 细胞; СОИ EPA (© 15-3, 15-15 和 图 15-160 , Wmi ne 
- 内 在 其 交叉 处 交叉 { 见 图 15-28)0252. ! Z 
ЕУР ВЕК ARE Сте 
Га Е 32 УМ REDE АЗЕ Е 
ЈЕ я, PRHE А A Ж „КЮЕ 
RATE- У А ВЕРЬ 20 С. 88 
МЕ E TEU- RENAR, А. ЛК 
ЯЛ ЕН ЖЕРЕН Ze AAB НО 21511 
— E BUREXE, УРЕК BU D ЕЛЕН: 
Ж ХЭ, С R RAA ДЕТАЛЫ, ITUR 
РА 25-26 头 部 的 视觉 通路 脑 视 区 的 处 理 ， 最 后 获得 丰富 X 2; 21520 

觉 。 


七 、 感 受 野 与 马赫 现象 

如 前 所 述 ， 无 论 是 在 信息 传递 途中 这 是 在 进行 处 理 阶 段 ， 某 一 个 神经 元 是 受 多 个 感光 组 
胞 影响 的 ， 址 者 说 是 综合 了 很 多 个 感光 细胞 的 反应 。 这 种 影响 或 到 应 在 网 膜 上 所 涉及 汐 范 围 
称 作 感 受 野 。 

例如 ， 双 极 细 胞 的 感受 野 是 同心 贺 状 。 其 中 心 部 分 的 大 小 与 其 顶 突 扩散 范围 由 Ч, = 
样 ， 一 旦 与 双 裤 前 胞 相 联系 的 感光 细胞 受到 光 刺 激 时 ， 就 会 引 超 双 极 细胞 的 反应 。 伍 其 感受 
grup kim ХЭ Н ЗЕРИ Е АО ВЯ, БОСС 431555) НЧ ЗК ЛЕТ, 45:30:15 


一 种 中 间 细 胞 一 一 水 平 细 跑 来 使 双 ВЭ - _ MEN 
应 , 狐 由 于 水 平 细胞 对 感光 细胞 又 有 反 馆 作用 ， 一 一 - „ ++ + + 
Фелин аа нан ОЮ DE- MEME 
作用 。 这 种 作用 即 引起 例 向 抑制 。 - - 4 23 Vt * 
又 如 ， 神 经 节 细 网 的 感受 野 如 图 15-27 所 - >- + 
GO, 该 图 表示 屏幕 上 《或 认为 投影 对 网 腊 +. 
F) ия, “+” Жл eb ort 中 心 型 
反应 加 强 的 位 置 ， 5-7 заЖЫн 15-27 神经 节 细 胞 的 感受 时 


受到 抑制 而 消光 时 加 强 的 位 置 。 给 光 时 反应 加 强 称 为 on 型 反应 ;消光 时 反应 加 强 的 称 为 off 
БЕКУ „ 

322 ЫЕ БЕ ЕЕЕ bo By on 反应 的 即 on 中 心 型 和 中 心 部 为 off 反应 的 即 off ri 
心 型 两 种 如 图 15-27 Бул. on 反应 区 和 off 反应 区 分 成 两 层 呈 同心 图 状 。 其 中 心 部 和 周边 
部 相互 有 帮 固 作用 ， 即 光环 激 到 感受 野 的 中 心 部 和 周边 部 时 ， 两 部 分 的 反应 有 相互 抵消 的 千 
用。 所 以 认为 on 中 心 型 和 off 中 心 型 的 感受 时 是 由 全 搞 制 机 制 形 或 的 。 

外 柚 膝 状 体 的 感受 野 与 神经 节 细 胞 的 感受 野 没 有 根本 性 的 区 别 ， 同 样 最 有 间 心 加 分 洋 芍 
en 中心 型 和 otff 中 心 型 。 而且 其 上 地 旋 作用 比 神经 节 细 胞 更 为 强烈 。 


peur 


侧 抑 制 会 引起 一 些 错 视 现象 。 引 人 注意 的 
EBRA. KHAYA ADE E h ie 
窗 出 的 效果 。 例 如 ， 刀 口 分 布 的 目标 物 处 于 从 
瞳 向 亮 开 始 增强 时 ， 内 眼看 去 会 得 出 比 物理 分 
布 更 障 的 知觉 。 而 在 亮度 急 驿 变化 部 分 又 会 得 
出 比 物 理 分 布 更 亮 的 知 SC CLA 15-28) (30), 
这 和 样 部 分 称 作 马 业 带 ， 趾 几何 光学 和 瑰 理 光学 


所 不 具备 的 一 种 视觉 现象。 
Л. жй БИ 01-32 


TE ”视觉 光学 


ФЕ АП 9) Urt, SEHR UIT EU 
价值 的 。 图 15-29 是 党 复眼 。 它 由 大 约 1000 
个 小 眼 组 成 。 每 个 小 腿 类 似 独 立 的 小 透镜 ， 其 后 面 有 8—12 个 细 长 的 小 网 膜 细 胞 和 1 一? 个 
TP БИ ИН, 551-11431515111--48 3 5, 0521 ХЭРЖВРӨ ЦЭЭЖ, w jun as 
到 光 刺 激 时 ， 轴 突 发 出 驴 证 ， 同 时 磺 向 湄 桂 纤维 又 产生 了 相互 的 抑制 作用 。 于 是 , БЕН i t. 


反应 和 侧 抑 制 的 结果 。 


387 pe rtl 


— : 兴奋 性 结合 
c ЕДТ 


(с) 


图 15-29 ЖЕН 


ХОРИ 


(3) 模型 中 的 各 神经 都 是 在 其 线性 范围 内 作用 。 


按 如 上 假定 ， 当 刺 数 图 形 ifm, AE (ЇН 


w 


Ox, y) = | | w ~ Ey mite, gdédq 


== 
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1 10 
空间 距离 《毫米 ) 


图 15-38 马赫 现象 一 例 


fis, B] 15-29 ranu s А 
Y^ £ 8$ HOPA LIP ДАВЕ В no сар 
密度 的 作用 ; 52, ДАВАА 
TE THERE FE PETI o 

堂 眼 的 如 抑制 可 模拟 成 图 15 
-28(0) 0. Юн ж NH J EJ 
《前 和 馈 》 侧 抑制 或 兴 奉 性 效应 和 
到 方向 《反馈 ) {ШЕЕ ҮЕ 
效应 。 图 中 的 合 表 示 细 胞 休 、 相 
HON E OR RR EET IR REOS, 
对 此 模型 规定 如 下 假设 : 

(1) 神经 细胞 比 投影 9" 网 
膜 上 图 形 的 大 小 足够 密集 ; 

(2) 神经 相互 间 的 顷 合 
态 不 论 取 神 经 构造 的 鄂 -- 部 分 都 
EI, RS Vr E ELDER 下 |; 


нэ Обе, 8% XR F 


(15-8) 


Жр, w- 5,9 029 E Eri, 可 见 ， 神 经 活动 的 特 福 将 取决 于 看 人 台 函 教 。 并 且 认 为 人 
钩 视觉 特性 可 以 用 耦合 遂 数 采 表 未 。 对 于 on 中 心 型 感受 野 的 歪 合 函数 近似 取 高 斯 型 得 出 下 
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式 
Uu = Esa ones " 125 et 201 гу as- 
“of J Sub o 和 0 一 感受 野 的 大 小 
у" К, Ky— И а ЛП ий 
\ ls 


ЖЭ НЭЭВ БЭХ K К,-1, Е 
АОС  Ф ИТЕ О, = 0.28°, 0,-1,8", 
图 15-30 опфа ауа Gr MR, XP 
于 off 忠心 型 场合 刚好 与 其 峰值 倒转 。 

ЭЙ АДЕ Ж IC n) ЖЕ GAL a 


19-20 овоон юЖ 线条 时 ， 其 部 经 活动 状态 天 达 为 
£j m 
Olx, y) = [ f wG - £,g зратаё 
£C on GI 
: E: nO) | 
PE | f eel -zyr (7 D+ 0407 алах 
116 


(15-8) 
MB Е A ESL TÉ PH SR ЗЕ ШЕ] TEL EL, 


按 此 式 对 输入 图 形 是 正方 形 和 工 字 形 的 情况 加 以 分 析 ， 得 出 神经 活动 状态 OG. Æ 
正方 形 场 侣 ， 正 方形 的 边 和 和 角 扩 展 ， 外 侧 受 到 抑制 ， 耐 且 其 四 角 的 神经 活动 化 边 部 为 更 强 。 
这 便 是 前 述 的 轮 廉 突出 效应 《或 马赫 现象 )》 。 图 15-31 (а) АЕР ЮРТУ Ж 
二 维 室 间 图 形 的 侧 抑 制 反 应 俩 。 可 以 看 到 ， 这 类 图 形 的 神经 活动 强烈 部 分 是 图 形 的 边 、 角 、 


图 15-31 Ш ЁЛЄШ ХН ИН 
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端 和 交叉 点 等 等 。 而 这 些 恰 是 对 于 图 像 认 识 提 供 重 要 信息 的 部 分 。 通 常 ， 我 们 所 观察 的 且 标 
物 ， 知 其 绝对 亮度 足 必 要 的 ， 但 更 重要 的 是 能 探测 出 目标 物 与 其 局 久 反 射 光 的 对 比 度 。 而 入 
视 制 机 制 刚 好 有 利于 提取 对 比 度 的 信息 、 所 以 研究 它 是 十 分 有 意义 的 。 


A Е ov 


上 述 的 感受 野 是 用 白光 实验 得 出 和 的。 对 于 不 同色 光 的 场合 ,很 多 人 用 猴 和 金鱼 的 网 膜 及 
视神经 做 了 实验 研究 。 发 现 有 一 类 细胞 对 可 见 光 所 有 的 波长 都 发生 反应 ， 其 峰值 在 575 CEPI 
米 处 ， 该 细胞 的 感光 性 与 光谱 光 效 率 函 数 《VYi) 很 接近 ， 认 为 这 是 担负 明度 CM — 030 视觉 
的 。 但 在 神经 节 细 有 和 外 合 驮 状 体 不 仅 能 对 亮度 起 反应 ， 又 能 对 颜色 信息 起 反应 ， 合 归 ， 垂 
们 的 感受 墅 有 的 在 中 心 部 对 红 光 进行 on 反应 【兴奋 反应 ) , ШИЕЛШ ЭГ 2-3 р 
off EÈ, wH + R/-G, Е НД -G/-R, -Ү/-ВЯ-8/-Ү, Hp, Е, G, BB 和 
УЭС. ЁС. Ж Жш» mo G/ 
- R # -5Е/-ОС234-4ЛХМ, -B/-Y fn 
+Ү/-- ВУЛ ЈУ, {Б ШАБ  ТОЖН 
АЦВ “лгу” GET, CRETA ER Ж ЮР 
АУ GAND 理论。 赫 林 理论 认为 视觉 系统 
有 三 种 光化学 物质 能 产生 六 种 不 同 ME EH B A 
w, ТОП: Eb— GR. £L— BRTUEP— 4 — 4, 
每 组 物质 在 崩溃 或 再 组 人 台 时 可 产生 不 同 的 颜 
色 , 击 三 组 的 互补 色 又 在 相互 顿 闫 作用 4 15- 
32) 。 在 关上 颜 和 组 合 的 进程 中 ， 产 竺 各 种 BH 
色 感 觉 和 各 种 颜色 的 滥 色 。 该 理论 也 称 语 颜色 
说 或 四 色谱 。 

这 样 ， 关 于 颜色 信息 的 处 理 ， 在 网 强 上 袖 
锥 细胞 阶段 ， 被 认为 符合 杨 氏 三 色 说 ， 而 在 神 图 15-32 ИРТ 
经 节 细 胞 和 外 侧 膝 闫 体 阶 段 ， 则 分 离 出 明度 信号 和 彩色 信和 号， 遵从 四 色 说 。 从 而 构成 了 当 仿 
互相 补充 的 二 种 颜色 视觉 理论 。 
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一 、 物 理 信息 与 视觉 心理 的 对 应 
图 像 物 理 信 息 和 由 此 而 产生 的 视觉 心理 反应 之 闻 的 关系 ,参看 表 15-6。 


二 、 显 示 条 件 


视野 特性 

视野 是 单眼 注视 一 目标 时 ， 除 了 看 清谈 目标 外 ， 同 时 还 能 看 到 周围 一 定 范围 内 的 物体 ， 
该 个 空间 范围 叫 视 野 。 在 日 常生 活 中 ， 当 人 们 观察 的 图 面 尺寸 放火 时， 会 增强 真实 感 或 亲临 
其 境 的 感觉 ， 即 与 视野 有 关 ， 从 看 电影 所 获知 的 效果 更 可 以 体会 到 。 
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È 15-6 图 像 信 息 与 祝 觉 心理 特性 
pi E ROT p (DRT 1 (Т 1 
(A) W ж W 1 2. PMA Ж 38 # eH s t GDE Ж | 
ч. Sí CR. deo ` (manta z lab BE | 
1 几何 变形 Сонни E i 
(8089, ( й ( | | 
| 2. OTF = m HE \ tD MTF TERRIS l à in get 1 
MP MM S IP 
enm OPPIE, МТЕ 低频 ID AGAT 
(B) 空间 信息 {bM (хөж orem | k S. Sibi | 
| La EAR | аф | “ариг | у 
| n \ (3) 图 形 知觉 i25 
L. sri 12.28 { { usc 
Сз, Asii (2) 双眼 ) GARR | 
4 поп ЖТ (фо his | 
1.15 [R] ФР 1) li 
CC) sag Í [ONDES 11:24) 
ЕМ L J (УУ ' 
(з) 适应 、 继 时 对 此 
— m 一 一 一 | 
1 .运动 OBWE IDÉER | 
(D) Rž PLIN СЕО 


图 15-33 тях. 207545 00, 
大 们 的 视野 可 分 为 ， 

名 中 心 视野 一 一 10” 以 内 。 指 
ЗРНО ҮЕ, BE Coa m 
HAT BL. 

Odh [8] W R-———10^--5^ > 
її. 102: 5718 X, л ПЧ 
视野 。 


25 2151. 
MEDREK, “H IE DUE DN 
AUE sh А ЖН ЕЕ АБАШ ЖОРО (Ea 
£0 里 侧 达 91.5?， ILL Ns5..^. 


БШ 


E 65.1°; 下 方法 74,6"。 而 
100 ЯЖ ШҮР 10°. "m 
各 视野 ， 注 视 一 点 时 了 能 看 到 的 范围 HEN 207, 
— pam Mh mis Эрин БЕН ФИ 8р — 259. Y 
一 一 一 рај tr rims 是 产生 诱导 效果 的 视野 。 
图 15-33 3 ЭХО 观察 的 容许 条 人 忻 
一 般 图 像 显示 ， 观 察 者 处 于 被 动 状态 。 由 于 受 观 察 距离 、 注 视点 及 头 祁 移动 塞 限制 ， 易 


导致 (观察 者 ) 疫 过 。 作 为 决定 观察 位 置 内 素 的 有 观察 距离 和 显示 面 的 机 向 仿 包 骨 应 . 
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中 的 最 佳 观察 距离 是 由 显示 知 的 视 场 所 占 比例 《至 少 25°) 、 对 图 像 的 分 辨 能 力 和 调节 等 2 
定 的 。 从 调节 和 焦 深 特性 出 发 ， 离 开 1 一 2 米 距离 观察 将 减轻 调节 机 构 的 负担 。 

观察 位 置 横 向 偏锋 和 角度 ，- 一 般 从 显示 面 的 刁 直 方向 上 允许 偏 40° 以 肉 。 

58 += Bi IL Eb 

4E ЕА W жЕ Е ФЕ i SB Mat 5 ЗААЛ ЖН, = 3E S +E 
以 观察 的 ; 当 周 国 极 栈 时 。 也 是 不 利 的 ， 因 为 对 于 视力 和 对 比 的 分 辨 都 会 降低 。 因 此 ， 上 起 屿 
亮度 保持 在 显示 面 党 度 的 三 分 之 一 最 好 。 


三 、 室 间 信 息 的 规 觉 特 性 


С) 视力 特性 

ВА А ВАТАН У, 

С) У Н 9) BE PS н ла sk eb ДЕТЕ О АМ А —Д1#0259 10—207. 13 2585 Я SK 
度 比 点 更 高 ， 在 良好 的 条 件 下 视 财阀 过 0.57, 

全 最 小 分 离 交 -一 -能 分 辩 丙 点 或 路 线 的 最 小 间隙 , 约 为 20 一 307 19 86 38 4L 73912551 {Ж URL , 


ORMARA 也 叫 可 阅读 视力 。 指 对 е 2.5 
文字 之 的 复杂 图 形 至 少 能 分 辩 其 细节 的 能 力 ， B zo 
- 059) 40—60”, ©, 
. @ 最 小 识别 同一 一 能 检测 出 直线 错 移 量 ， “ЁС 
-41 33 2—10" , z 1.0 
影 啊 视力 特性 有 如 下 因 束 : Ë 0.5 
a, 平均 亮度 一 一 如 图 15-34 所 示 ， 一 般 En" 
Еул ES HET ETT са ала ИМ 
b. 局 围 亮度 一 一 百 标 周围 觉 度 过 低 或 过 10-qo-310-2J0-1 10 1021010105108 
аа ppm ARE СКН 
c。 皇 现时 闻 一 一 小 于 0.7 秒 时 视力 降低 、 图 15-34 ”平均 亮度 与 视力 关系 


当 小 于 0.1 秒 时 连 对 文字 、 图 形 的 辨别 能 力 都 会 降低 。 
а. 对 比 度 视 标 的 对 比 度 与 视力 的 关系 可 以 从 空间 MTE 来 判断 。 同 时 ， 对 比 变 降 


低 时 ， 认 识 时 间 会 延长 。 
мынаа). <. 
(二 ) 图形 的 鉴别 特性 
将 各 种 不 同形 状 的 图 形 称 到 各 种 不 同 的 观 
察 距 离 上 ， 可 得 出 图 15-35 89555, HH, Æ 
一 阶段 能 看 出 图 形 的 存在 而 不 能 充分 鉴别 其 形 
状 、 常 将 正方 形 、 矩 形 和 三 角形 看 成 加 ， 将 十 
ТОВ ВДЕН, “х” BAREH., BEL 
ms (meta ED Bh, ВЕЗЕ ЛРУ, TEAR 32 ara NR 
图 15-35 图 形 的 鉴别 特性 序 是 三 角形 、 上 矩形 、 正 方形 和 圆 形 。 这 些 结 


e。 颜 色 一 一 各 种 颜色 时 的 视力 差别 不 怎么 
15 


ТШЕН ОЮ 
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可 为 制作 各 种 图 形 标志 时 提供 选 形 资料 。 

另外 ， 不 同 颜色 的 图 形 ， 在 同样 的 亮度 下 显 限 程度 是 不 同 的 。 一 般 情 况 下 显眼 的 须 序 是 
红 、 蓝 、 黄 和 经 色 。 
在 图 形 信息 中 ， 文 字 、 数 字 和 和 符号 是 人 们 生活 交往 中 重要 的 传递 媒介 。 对 它们 的 “ 电 
X OUAIEU BS. DAAWAH MAE, 
志文 字 、 数 字 大 小 和 粗细 
ЖН Т ВАНО АИ, ВВА ОН СЛЕ, ПУЗА ЗЕ 囊 15-7 ÉJ (OS, 
алж, 


ми 
x 


151 最 宜 认 读 的 文字 大 小 


SX жж F g 弱 照 明 (0.10 E HD ЖЕШ 《最低 到 3.43 尼 提 ) 
2222 | I о ынсы OO мин 8.04— s.t 08 I 
| RRREES | a. 6l —17.62, | 2, 2,54—5,08 шинэ 
E T 认 时 | 1,27——5.08 | 1,27--5,08 


对 表 中 的 数值 ， 如 改变 观察 距离 时 ， 须 乘 以 实际 观察 焉 离 

文字 大 小 与 共 笔 闸 粗 细 的 关系 ， 原 则 上 讲 笔 画 多 的 ， 笔 道 要 细 。 综 合 多 种 因素 ， 相 细 与 
高 度 之 比 取 1/6—1/8 为 好 。 对 暗 地 透 光 的 文字 与 数字 更 要 细 ， 其 粗细 与 高 度 之 比 要 在 178 一 
1/4, 

对 于 字 高 与 字 宽 之 比 ， 各 种 实验 结果 不 尽 一 
致 ， 一 般 认 为 可 取 革 一 1.6。 


Š OXF, rs mH 
ж Хэвтэн эс, Bian СЕС 
Ë (如 图 15-36 所 示 ) . ЈА “Ёз” Gm] "OEC ШИЙ 
EN Ei НН. НЕ. HEEF dk 
— 地 一 白字 和 红 地 一 扬 字 。 
02 4 6 B 10 12 14 16 18 (SE KAR 
RE 《毫米 ) 字 的 辣 隔 取 字 宽 的 1/2—1/4, Hú w m X 


图 15-36 背景 与 文字 粗细 对 辨认 关系 ” 字 高 的 0.5 一 1 倍 为 好 。 

(=) 空间 频率 特性 

анеки 随 善 目标 物 空间 的 明暗 变化 ， 将 出 现 不 同 的 视 功 
能 。 这 一 点 在 讨论 视力 时 巨 经 措 述 过 。 近 代 ， 在 光学 领域 中 确定 了 兴学 传递 国 数 理论 ， 这 对 

合 建 、 更 明确 地 评价 视觉 系统 也 是 适用 的 。 它 能 定量 地 描述 那 种 随 空 间 频 率 明 榈 变化 下 的 
视觉 特性 ， 而 且 为 探讨 视觉 系统 信息 处 理 机 制 的 本 质 也 认为 是 有 效 的 。 另 外 ， 自 内 障 、 人 角膜 
混浊 等 各 种 眼疾 引起 的 视 田 能 得 化 都 将 影响 MTF 信 ， 虽 然 将 其 结果 作为 病变 问题 来 讨 论 尚 
不 可 能 ,不 过 将 MTF 应 用 于 临床 眼科 , 待 进 行 天 量 测试 和 统计 研究 ， 有 可 能 对 各 种 测试 结果 
加 以 合理 的 解释。 

由 视觉 MTF 的 定义 


第 丁 五 章 ”视觉 光 学 


一 般 光 学 东 纺 的 调 么 传递 函数 表示 为 像 和 
目标 物 分 布 生 合 里 吓 变 换 之 比 。 当 矶 标 物 是 止 
КЕ УН, ARA E ba АЛДА 
之 比 。 如 图 15-37 所 示 ， 定 义 目标 物 的 调制 度 
M, 

M.- ре рш 
其 中 ， Ва. ЖП аа 表示 正弦 分 布 的 强度 最 天 
EE Да p. GTER IES Н Е 
EXE В аах П НО ЧН В аш 定 X (RU 
制度 Mi 


891 


БАШ 


图 15-37 调制 度 的 定 党 


于 是 ， 光 学 系统 的 MTP 即 为 M/M, PR, X M, = 1805, MTF ВЧ DB 制度 所 决 


a 
Ea 


但 是 ， 对 于 视觉 系统 使 М, = 1 ЖЕТКИЛЕ НЛ Ж ЗЕ [Н PR sz F К Му 值 是 很 困难 的 。 于 
И M. 为 常数 ， 而 求 各 种 空间 频率 下 的 Mo, MWH MTF 便 由 М, 的 倒数 来 确定 。 
根据 慎 伯 定理 ，AB/ 了 = 常数 ， 即 在 一 定 的 适应 光亮 度 BHRAT, ВЕЕ Ж AB 是 
一 定 的 。 当 下 上 玉 分布 物 的 平均 亮度 盏 = 2 (Ва. + Ван) ЛЯ ТК, WA REA Ж 
数 ， 这 了 时 Mr 也 是 定 值 。 而 该 Mo 是 视觉 系统 所 能 知觉 的 正弦 目标 像 的 最 低调 制度 ， 此 时 它 
所 对 应 的 不 同 频 率 下 的 正弦 目标 物 的 调制 度 改 。 称 作 调 制 阅 。 显 然 ， 视 觉 系统 MTF HiT e 


ТЖ Е, 
@МТЕ 曲线 及 其 影响 因素 


当 平 均 亮 度 吾 或 与 其 对 应 的 网 膜 照 庆 超 出 韦伯 定理 的 范围 hF, Mr 将 有 不 同 的 值 ， 则 
MTF 也 将 随 不 同 的 召 或 网 膜 照 记 有 明显 的 差别 。 各 种 平均 亮度 下 的 调制 为 曲线 如 图 15-38 所 


1.0: 
0.7; 
0.57 
0.3! 
0.2. 


0.01 


i 

0.005 
空间 频率 

图 15-38 ДЭРЛЭЭЛЛЕНЕД НИ dh sh 


ч 
ааа аана аа таасан р 
0.20.20.8 1 2 3 5 810 2030 50 МАЛЕ 


示 [s69。 随 平均 亮度 的 降低 ,调制 
阔 曲 线 从 帮 通 型 变 到 低 通 型 (Rs 
15-38 是 我 国有 关 单 位 测 试 结 
Ж ,认为 低 党 度 时 也 是 交通 型 ) 。 
和 相当 于 日 阐 照明 时 ， 曲 线 一 般 在 
3 对 线 / 度 处 具有 峰值 。 夜 间 场 
Фі, m l0 SEM 
约 在 0.9 对 线 / 度 附近 。 

从 图 还 训 以 看 到 ， 当 平均 这 
彦 提高 到 100 JE Ep, Ej. is 
基本 上 没有 明显 的 变化 ， 此 吐 世 
相当 于 韦伯 定 运 的 亮度 范围 。 洁 
此 ， 有 从 视觉 系统 MTT 角度 来 考 
虚 目 视 仪 器 的 像 场 亮度 时 ， 可 所 


802 GIA BARBS AOM 


— 


ЖЕЕ 100 尼 提 左右 。 
图 15-39 是 不 同 网 刚 照 度 时 的 MTF 曲线 3。 用 网 膜 照度 作 参 量 ， 能 将 赚 筷 大 小 也 考 
因为 


1 禁 兰 德 = 1 НУО х Бе" 
хэр, Жи (0) ЎЗА ЕУ, И т 
Ep (BB , SARILAR M. 


1.00 
: 红 
| 0.5 ОЛ [ев 
My 
0.2 "4 
ES 
3E 0.1 
E 
0.05 
| ' 9.026 ~ 
1 а. RN | amas 
0 5 10 50 0.01 
空间 频率 (对 线 / 度 ) 
боо 28202 22202202 
图 15-39 ”各 种 网 腊 照 度 时 的 MT H 0.2 0.5 1.0 2 3 Б 10 2030 50 W/E 
线 ，1 一 一 ? 楚 兰 德 ，? 一 一 24 楚 兰 德 ， 空间 频率 
30028 2548, 4—-—2000 楚 兰 德 。 图 15-40 Е ЕТЕ ST BUR 


图 15 一 一 40[3 引 是 不 同色 光 的 调制 阀 有 曲线。 可 见 ， 色 光 对 调制 阐 影 响 不 很 太 ， 特 别 是 绿 
JEP EXCESS SE ERE, 

当 正 驴 分 布 的 目标 物 (实验 板 〉 亮 度 和 保持 不 变 而 共有 不 同 的 色 度 差别 时 ， 发 现 各 种 不 同 
色 对 情况 下 的 MTE AARLE RSRK 


ГЕ 
8| (Ж 15-41) санж 
H 
-5 


тян cob 
BH 


PI N 
csl 平均 光度 25 尼 所 
-30 АТАУ гам 


-35 


vir tra? - 2 RUNE ЖЫН 


La LU Бл GESD Lai. 
0,10,20,30,51 2 348 10 20 ПАЯ 1 3 10 30 
空间 频带 НАЛЬ 21:53:11: 
A 15-41 彩色 MTF 曲线 115-42 ”时间 类 率 为 参量 的 MTF 曲 线 


大 们 所 罩 见 的 物体 图 你 往往 是 动 的 。 即 网 蜡 上 的 像 是 按时 间 和 空间 变动 的 。 于 是 应 了 解 
视觉 MTF 特 位 随时 向 变 化 的 规律 。 图 15-120918 zc IE y fr ЕЕ 01692 F, НҢ 
眩 条 纹 被 周期 反 转 或 用 明暗 相反 的 另 一 块 正弦 试验 板 岂 期 性 地 交 葵 提示 给 受 验 次 而 得 出 的 


Hd TTE ”视觉 放学 ШЕ 


MTF 曲线 。 可 见 ， 随 着 时 间 频 率 的 提高 ，MTF р Aaa ЗР ДЛЕ Я, ЇЕ 25980589 
MTF 全 下降。 

(04158 EE SË 57 83 MTE 

图 15-43407 是 视觉 系统 图 像 信 息 处 理 机 构 
中 各 部 分 的 МТЕ. Ян, Te RPTE RAR 
MTF; T, 为 网 膜 本 身 的 加 TF; T, 812 UA 
“рх ЕЗ) 15) MTF, qui 
为 相互 租 继 成 像 ， 则 有 

TT Tee 视觉 系统 全 体 的 MTF 

ER H E cA S etk MTF 和 Tr.s mm 


求 眼 折光 系统 的 MTE CP , DB AE PT ij FAR ОРНО 
ЮТ, АШАА ОМ ЛД, ВМ, A 阁 Б| 15-43 Л ОХУ MTEF 


可 以 看 到 ，Te 和 T. ЛЕШ {ҖИЛЕ CGU) RR PER. H Т НЕТО Ж K WU MEC. df 
T. HARPEN, ERE T 和 了 -下 阶 较 明显 剂 分 具有 峰值 ， 日 有 较 高 的 MIE (g, хө] 
BUB ЖА Т, 和 Т, PUERI, (E £ Ë MTF 不 至 于 过 低 。 

1 这 些 曲线 的 傅 里 叶 道 变换 即 为 各 自 的 线 扩 
Bk Ж, ЯП 15-44 Ята. H UE LJ A 
Bit SB 2 BU C E LR ЖЕЛЕ D 2052 К AA 
x Ré ESSE НП ЖО Bz yh БОНУ, CRA RR Tr yë Ж 


5 统 和 网 膜 的 线 像 扩散 予以 -一 定 的 补偿 ， 起 到 防 
止 最 终 所 知 党 的 像 质 恶化 章 作 用 。 
(EE BUE M CREDE SO 

9.0 ЖЕШНЕН ЕШ {# ЖЕ RS 88: 


HEGO ЇР АЖ + Л, EALA RKA), 

Ё 15-44 ТОНОВ 842138 # ҮЙ БЕ ЯП ПЁ pa ЗЕ ДТ TE E. 

14: XE © Хы ЖЕ ҖЕ {Ж LEERDER, pE КЕИ ЕЕЕ k MUR, БЕ 
AXE EE m ЛҮЕН ИЛ НО НЧ a EBE S, ЛЕН LAES ЕД MTE 表示 。 曝 声 是 对 图 像 
ЖД ЕШ C BB п 8, Шр ЕЖЕ ВЕ, 

这 些 心理 因素 的 综合 效果 产生 出 对 图 像 质 量 “ 好 ?或 “ 坏 ” 的 判断 。 一 般 说 米 ， 其 度 对 
象 质 影响 去 约 是 鲜 锐 度 的 商 悦 ， 但 对 于 灰 度 相同 又 汇 品 声 《 或 噪声 小 而 可 以 和 忽略) 时 ， 鲜 锐 
度 即 为 主要 的 评价 指标 。 

朗 对 鲜 锐 度 进行 评价 ， 自 然 要 将 图 像 系统 的 MTF 与 视觉 系统 的 MTE 考虑 在 一 起 ， 但 
怎样 组 合 尚 不 明确 ， 更 来 实现 标准 化 。 豆 发 表 过 的 鲜 锐 度 表 未 方法 如 以 下 几 种 评价 式 。 

O) SMT 锐 度 

SMT BLEE BD Ж eh Bl LP B PLE S В, 

S- 3110 - 2ilog,,Z (200M1/ A)’ (15-9) 
式 中 “ 记 一 图 像 系 统 各 组 成 部 分 的 数目 号 # 
MI; 一 一 以 浆 膜 为 基准 ， 图 像 主 的 全 率 ? 
A,—— E 3 69 MTF 面积 。 
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常数 21 是 由 鲜 锐 度 的 刚 可 察觉 差 来 确定 的 。110 和 200 4533290 CHEHLBEdE Wb PPD , s> 
80 СЕВ ЭР) 和 зс>70 (一般 好 ) 时 确定 的 心理 常数 。 
(2) CMT B FE 
CMT PUE BU SEE MES BEBE, EFAA 
S-K-klog А/Д» (15-17) 
Ач, KAk EDERN СЭН SMT 式 的 系数 ) , KAFET БҮРЖ Яо АЛГЕ 
БАЛЫ, МӘНЕ БН A ERR MTF 为 


МТЕ, „№ = МТЕ,(М,М),МТЕ,(М,Ї) (17-8) 
A= | MTF,QO-MTE, COGN (12-9) 
[] 


xm MTP (N), MTF, 一 一 为 图 像 各 组 成 部 分 的 MTE, 
MTF,(N) М АМТГ; 
pg 一 一 基准 像 面 《例如 МТЕ,„ = 1) 的 面积 。 
(3) МТЕ 平方 评 价 式 
对 于 照 禄 图 片 之 糯 ， 让 为 陈 声 有 效 带宽 与 鲜 锐 度 很 一 致 ， 所 以 就 用 其 有 效 带 宽 的 表 状 式 
评价 鲜 锐 度 。 即 通过 全 系统 MTE 的 平方 表示 


s= | MTF (NAN (11-70) 
LI 


U) 频率 取 对 数 的 评价 式 
考 虐 鲜 锐 度 在 低频 比 高 频段 有 更 大 的 权重 , 则 便于 将 糯 率 训 取 对 数 表 示 , FUE Ur CSS E 


s= |MTF dog N)d dog N) sun 


* 
Rr, МТЕ 是 包括 加 父系 统 和 视觉 系统 的 全 体 МТЕ, 
(5) SQF 评 价 式 
将 上 不 变形 ， 积 分 域 取 有 限 带宽 ， 则 成 为 主观 质量 因子 一 一 SQF 评价 式 


an 


S= Ч МТЕ» (log №8008 N) 5-12) 


Wok, ЗИ ҮГ, ЕНЕ 10-40 对 线 / 豪 米 范 困 内 具有 充分 的 天 人。 
截止 频率 高 频 取 40 对 线 /毫米 表示 视觉 系统 知觉 细节 的 极限 ， 低沉 取 10 АЕА ONP 
10 对 线 / 豪 米 时 对 评价 无 多 类 影响 。 

该 式 取 用 有 限 的 积分 限 代 蔡 对 视觉 系统 MTF 积分 ， 简 化 了 计算 ， 被 广泛 采 月 。 

(6) 相对 信息 容量 的 评价 式 

根据 CMT 式 ， 又 有 几 种 变形 评价 式 。 佐 柳 扣 出 用 接收 器 (此 处 应 为 视觉 系统 》 欧 MTF 
为 权 函 数 求 积分 的 方法 ， 定 义 了 相对 信息 容量 了 


| ware -MTF,(N)dN 
У-,--2------ (15-13) 
| MTF, GOdN 


ETES 视觉 光学 2 


ДЕБ X RC X, 


(we, (N) Mr, NaN 
S, s log . 2 NEM (15-145 
| MF, салом 


安田 等 人 又 考虑 了 图 像 系 统 的 灰 度 复 沈 特性 的 梯度 ra 和 视觉 系统 明度 对 主观 亮度 特性 的 Fa 
度 和 时 ， 提 出 下 面 的 评价 式 


СА МТЕ,, CN) MTE, (DAN 
G= log ыг нв (15-15) 
reef MTF. NAN 
. 


AH ra, 表示 基准 条 件 下 的 yo 
(7) 信 品 比 评价 式 
3k {И FECERIS АЙ ЖУЛ ЕЙ ЕТЪРА F, ЁШ ЕБ КЕН {Т Z n. {Н лла 
增强 时 ， 评 锐 庆 就 会 下 降 。 这 时 可 用 信 噪 比 &/N VEU. 9 ЛОНХ 
SN) (0. I) TAEQNO/ET'« ү HN) 


NNT) Ур) 7 0519 
式 中 “ 亚 p 一 一 用 光学 密度 表示 的 噪声 威 那 频谱 ? 
Е ——-- СЕ, 
y —— A& EIS D-H pii £& e E 
HN”) 系统 的 МТЕ, 
N 空间 频率 。 

以 上 各 评价 式 都 包含 有 MTF 的 积分 ， 即 亦 鲜 锐 度 与 MTF Щ ЯА БШ S DOLOS IRL d 
关联 。 对 这 些 公式 很 多 人 进行 过 比较 ， 在 一 定 条 件 下 有 一 致 性 ,但 也 有 不 同 的 差别 。 究 竞 取 
用 哪 一 个 为 好 ， 尚 无 明确 看 法 。 一 般 沙 来 ， 用 SNIT 不 如 用 包含 有 视觉 系统 MIF 的 其 它 JL 
个 公式 好 。 例 如 图 15-45 所 示 ， 两 个 图 像 的 MTE RRASA, BROER E 或 
SXMT 相 局 。 当 考虑 了 视 帝 MTE 以 后 为 图 (CC 所 了 示 。 按 CMT 评价 BF, (а) By CMT 00) 的 
大 ， 而 县 与 实际 心理 评价 相 一 致 。 因 此 ， 象 CMT 这 类 饼 锐 度 评价 式 较 广泛 采用 。 问 寺 也 可 
以 看 出 ，(B) 的 鉴别 极限 比 (a) 商 而 鲜 锐 度 不 好 ， 所 以 说 鲜 铅 度 与 鉴别 率 是 洽 有 一 定 的 丐 例 关 


= Iud 


3 6 E 3 б 9 
зр ОЧ EAO 7 空间 频率 (对 线 / 度 ) - 容 间 频率 СУНХ, БОР 
ta) 图 象 的 TF (00 视觉 系统 MTP Ce) 88-55 мтр 


15-05 Ei MTF nd МЕЕ 的 综合 
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系 的 。 而 且 ， 往 往 低 频率 部 分 的 信息 对 鲜 锐 度 贡献 较 大 。 这 就 是 为 什么 要 十 分 注重 操 高 图 像 
在 低频 部 分 MTF 的 理由 。 

(H) Gu 

АВАТ 86 【立体 ) ай, Get SS SG Bë E ЛАВЕ ЕЕ ИОН ЖА EPA FS 
的 二 元 像 呈现 出 立体 感 ， 或 称 立 体 祝 感觉 ， 简 称 体 视 。 体 视 主 要 地 二 由 辐 弯 和 双眼 视差 形 成 
的 。 

тв 

ВР ЕВУ, ZERRE, MARRA ЕЖУ ТТ ШАН т 1 ig 
W, ЛЕВЕНТЕ 6, ЗЛЕВА. БӨ ЕП ЕО Ый BOR USJU Rd 
АЖЕН. НИЙ 56 ЛЕНОЧ УГ Н ТИ 20 22 I 8 k, ЯСЕ ТИШИН ЖЕЕ RE Do 

回 双 视 眼 差 

由 于 两 眼 赠 孔 间 在 水 平方 向 上 有 一 定 的 距离 《 目 距 》 ， 所 以 目标 物 在 左右 王 眼 网 踊 上 的 

E 成 像 是 趟 完全 一 样 的 ， 一 般 都 要 产生 错 称 。 这 种 错 移 的 差别 

m SX HERR GELS 15-46 дт, ХАЙРАН, ВВЕ 
rna gn f^ f sb Е Fn E АЯТЕ F xci СЕЈ в ei 
Я| 5 e, e' fü g,g/ „ TR, ЗО pm pU E, 
或 者 说 成 像 的 几何 位 置 是 未 相似 的 。 一 般 用 a, Й. ул 
ЖЭЛ Л, H l-a, р-а 等 表示 相应 的 视差 角 。 

两 眼 像 在 一 定 的 视差 范围 内 能 很 好 地 融合 成 一 个 、 构 或 
ЖЕКА. AR E T HEE ЮДА, 

ХУВ Э Е 26 ТЕЛЕЕ, 2 Е A pu r: ӨЕ 

Ё 15-46 ШВАБА Æ, ATEAREN. GERRAREN R, f zat 
рУ НАЛЕ НО. 3818,» Жїзїн AA НЫ ДЕЕ Н, PR a ИНИ Л JE 
188::4::1::173:5 JB ЗОРЕ ВТВ, TEREE ENARE R. 

ОЯ URL RAI | 

Г1:5:1:3:4:15:4:01:5/19 4: 298 41:13:44: BD 


8 _ явдал. 
БАЯР САГ) 


B(xpL- AL) : 
AU АСХАЛЭ Т : 


图 15-47 Bm, A(x. L) BGcs, L AL) 为 二 个 距离 Зо 
是 工 和 工 + AL 的 观察 点 ，X4,X8 HERRER. АЖ N 
的 两 眼 像 各 成 在 其 中 心 四 处 ， 则 了 点 两 眼 像 与 4 的 像 x. 
有 一 定 的 错 移 。 用 视角 rz 和 T 表示 这 种 错 称 的 角度 ， Es 
并 有 y | 
= tan"! 872. -1 Хил Ха, š nu 1 
Tą = tan L tan LAL SNC | 
(15-17) *L v . XR 
- _ Qi LING sp m 
-ian **7X4 _ (an! 2:7 Xa 
Эн чинэ? tan” ^y CAT, lis нуна 


(15-18) 
ЭН OH tan 89 时， 从 几何 学 可 以 得 到 两 眼 的 视差 角 0, 


Хр р X-Fi 2 аг AL 


AJ = 日 4 一 дв= Үр 一 个 一 шан 1, d LAL = L FALL (123-15) 
式 中 а=Хк—-хр= Н. 
18 E Лр 
=. 5- 
L/AL- AJ. E 1 (15-20) 


此 邯 深 度 灵敏度 的 表达 式 。 其 中 ，AD ARRENDAR АС хэй, ШАТАР А Ж 
引起 深度 知觉 变 化 的 分 辨 阅 。 
从 A9 式 ， 经 过 简单 的 代数 变换 得 到 ， 
AL= пл; 
3 a=64 ÆR, A0 = +107, 35 HL {И AL spot 15-8, HARER, ALBUS SG 
值 ，A8 取 负 值 时 ，AL ХИЗ НИ. 


一 (15-21) 


315-8 ЗН 
WEL (Ж) | 0,25 | 0,75 | 2 8 | 23 | 100 | 400 1333 
xum АҺ (EO) 8.0047 0,042 | 0.3 4.8 | 48 | 811 17143 со 
ш аа -一 一 一 一 | 
эд AL (BOX 0.0047 0.042 | 0.3 4,7 | 45 | 898 9251 86633 


MÆ 15-8 ЗГ, ИН ALMAL КОЈА ЕК, Иж (0- ML) ДХ. 
在 一 定 的 a 和 A? 的 条 件 下 ， 存 在 一 个 出 好 能 与 匹 穷 远 目标 物 加 以 分 辩 的 距 ELS 3 0 W 
即 为 体 视 半 径 。 如 取 a = 64 毫米 ，A8 = 8* 时 ， 有 


200 XQ 


亦 即 对 于 超出 1800 米 以 外 的 物体 ， 无 法 PEIB Е 253 A 80 038 89 35 | ЛОРУН FE 
BIAIS S 

@ ”深度 知觉 的 其 它 因素 

(a) 调节 

ИА БЕ НОЗЕ, TARERE АЧ Е РА 
та Ж, BERKE- ERRER., HAE 
离 不 很 大 ， 一 般 局 限 在 2 一 3 米 以 内 。 

tb) 网 蜡像 大 小 

设 目 标 物 的 大 小 为 S， 观 察 距 离 为 上 上， 网 膜 像 的 
大 小 由 = 5/ 工 布 定 。 即 物 的 大 小 一 定时 ， 网 腊 像 的 1 10 100 1000 
КЛЫ Е ВУ БНО, RH, ОЛЧЕ БЕВА жашап. ОЮ 
霹 距 目标 物 的 远近 ， 或 者 说 反映 出 深度 感 。 图 15-48 ЕЕ Е: 

889391) Ag 与 8/ 工 成 反比 ， 当 用 1,8 米 正方 形 视 标 进行 测试 时 , 得 到 A0- 45. 8 
深度 灵敏 讼 曲线 见 图 15—48, 


HERRE AL / 工 
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(c) 253538 3 

мнен, ОЬ, ЗБЕ ОО, Жж ОЛКЕ ЖЛЕ a 095818. X 
快 物体 运动 速度 与 观察 距离 有 一 定 关 和 条， 或 者 涪 运 动 速度 对 判断 物体 远近 有 一定 联 系 。 汽 移 
动 一 个 物体 ， 同 时 用 单眼 注视 另 一 个 静 虑 物 时 ， 刚 好 可 以 看 成 图 15-47 中 的 两 眼 位置 方 向 上 
节 有 眼 在 随时 间 移 动 。 于 是 双眼 视差 就 可 以 吞 成 由 单眼 按时 间 和 进行 变化 人 而 产 生 的 。 这 种 视差 叫 
做 单眼 运动 视差 。 单 眼 运 动 视差 引起 的 深度 灵 徽 度 的 距离 特性 见 图 15-48。 运 动 视差 的 速 度 
分 辨 阀 通 过 辑 腾 角 的 角速度 表示 。 其 深度 灵敏 度 表达 为 


L/AL- 


шэг 5.92 
1 Ao 1 (15-22) 


р 
Ав, 


式 中 2 一 一 运动 速度 ,of= 0, 


Aw 一 一 运动 视差 速度 分 辨 饥 。 
对 于 A8 数 值 ， 因 人 而 不 同 ， 一 般 Aa = 几 度 一 10 FE / b 
(dy FARM 
由 于 大 气 中 的 微小 焚 粒 对 光 产 生 散 射 和 吸收 等 等 ,使 远方 物体 的 对 比 度 随 距 离 而 改变 ,以 
致使 更 远 的 目标 物 与 其 周围 背景 达到 同样 的 亮度 。 这 样 ， 造 成 了 从 近 汉 适 的 对比 度 思 海上 下 降 
鸭 效 果 ， 使 人 感觉 焉 远近 感 ， 叫 做 空气 透视 。 

今 以 室 中 为 背景 ， 距 离 为 工 处 的 物体 对 比 度 Cr 定义 为 

Cr= (空中 亮度 -物体 之 度 )/ 空 中 亮度 
ES, Cr= С.е (15-23) 
式 中 9 一 一 空气 的 散射 系数 ， 

Co-—— 3 HERB BS EU XJ EGRE, 
ЖЗА aj pR HIP TE LE, Ё15-493 5589 COl, АС-Е1К541 0-1 
TROC! m mx, 

МХ 5E, ЧЕНИ (c AO 时 ， 更 远 的 目标 物 就 不 易 看 清 ， 而 空气 十 53 
Ж, o 很 小 时 ， 将 减 小 了 空气 透视 效果 ， 会 降低 深度 感 。 

从 图 15-48 可 知 ， 各 种 因素 的 距离 转 性 由 ， 闷 眼 视 差 一 般 在 10 米 以 肉 是 十 分 重要 的 ; 过 
动 视差 在 送 当 的 速度 下 是 有 效 的 ， 特 别 是 在 远 距离 时 比 双眼 视差 还 有 浆 ， 对 于 非常 远 的 场 
合 ， 轰 得 出 距离 的 深度 感 ， 网 膜 像 尺 寸 次 小 及 空气 远视 是 重要 的 。 

国 视 野 争斗 

当 两 限 分 别 世 订 同 的 刺激 时 ， 在 其 网 膜 上 对 应 的 区 域 里 有 性 质 孙 同 的 像 《这 种 广 质 不同 
的 像 丰 是 水 平 错 视 的 几何 是 的 差别 ) ， 由 于 无 法 融合 使 两 眼 单 视 视 党 受到 妨碍 ， 会 使 商 像 中 
人 的 一 个 消失 掉 。 这 样 ， 两 根 网 膜 对 应 区 域 各 以 性 质 不 同 的 两 种 信号 向 神经 系统 传递 时 ， 换 制 
效应 便 时 击 作 用 于 左 眼 ， 继 而 又 作用 于 有 眼 。 结 果 引 起 左右 两 眼 单 视 的 交 糊 ， 即 时 而 着 见 右 
良 像 ， 继 而 右 眼 像 消失 而 看 到 左 眼 像 。 这 种 现象 叫做 视野 争斗 。 

不 限于 几何 图 形 ， 颜色 的 差异 也 会 呈现 视野 争斗 。 例 如 ， 两 眼 分 别 刺激 红 光 和 蓝光 ， 结 
有 当时 而 看 见 红 光 ， 继 而 红 光 消失 又 看 见 蓝光 。 当 两 种 颜色 差异 在 一 定 的 范围 内 ， 则 会 融合 。 
dz JURO EH (42271 7400 开 东 文 白 光 刺 激 一 个 单眼 ， 另 一 腿 了 刺激 给 各 种 不同 的 颜色 ， 当 趣 合 
概率 兰 50 和 上装 融 台 的 色 度 范 围 可 以 用 色 度 图 来 表示 ， 如 网 15-49 所 示 。 图 中 ， 侠 为 白光 7408 
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Нр EE GR, ВЕЗА EU EHI SW 
涡 侣 范围 。 在 此 范围 内 的 色光 能 在 50 中 以 上 
的 概率 下 与 白光 融合 。 

(бХ Ж А ынал ЕП 

JA ЖА St E) xh SER TIE H: E PERS FR 
fetu Е 5—10 PIN, Paka a F 

(a) КМО, ЛИИ 2 552 以 内 

SE 1—294 2:91: ҮН 2, 2-4008Г 
" нурини ШЕВА E UE 
жетин 10—15%„ 


0 FERFERETETFEFFEL 
(c) BID рі — EE 留 15-49 SR 2605 y BU 5 E 


Xit, Artis 毫 微米 以 内 。 
(d) зар іа]. ЖУЙ ДУ 20 A EUH. 
(е) ЮШДЕ Н: 105: UR, эЧ ERU ELI RT E3096. 
四 、 时 一 室 信 息 的 视 党 特性 (45) 
《一 ) 时 间 МТЕ 
0)  МТР 5 CFF 
视觉 系统 时 间 MTE ПО I EHE МЕН ЭЛЧ ЛЕ ВА 4EJJHU Bg y 
B(t) = B(1 + m sin xft) (15-24) 
式 中 “五 一 一 平均 亮度 
了 一 一 了 时间 频率 
+ 一 一 时 间 变 量 。 
ВЭ МЛ ЛЕ, ЖЭЛ ОР Тар ЄСЧЛЭН АЯН Л ИЙ uh rb TEE, ТОК 
БЭ ASRS M т, T RERE TESTARE ay a E. ТОВ ХЭРЭ ЭЭГ ЛЕ— ain. 
ze 81 158 ЖЕ Bd EZ 2E (EP SERE ILE Cm 作为 时 间 频 率 和 而 求 出 ， 其 倒数 与 pen "5 x 
REAA 94 ЗА E ENTRE [e] БИ 32 5 ЕН Ч [Н] VAL [e 8 D 9k Е (| MTF, m if bos E CER 
的 调制 灵敏 度 就 停 闪 灵敏 度 。 
如 同室 间 MTT 的 沿 频 处 于 截止 频 窜 相当 半袖 刀 《空间 分 辩 挛 ) 一 样 ， 时 间 MTE Ж 
БЫА Ж SEAT УУ КЕ ЧОН Тар ЧЕК ГЕ ЫТА ЧЫ (СОК) ， 即 相当 于 时 间 分 辨认 。 
ДЭВ BEES ILU EA ВАР MTE 25505508 3359, Ш.НЭ БИ EN  (5 811038 
BAR IDE. dS SEA CFF 57018325, Жа ЫК СЕР A) RGH n DE 
> 如 图 15-50 所 示 。 
(2) 空间 图 形 和 时 间 MTF 


图 15-51 (G) 所 示 ， 光 刺激 的 空间 图 形 不 同时 的 时 间 МТЕ 曲线 。 在 平均 亮度 相同 而 调 
- 制 曾 和 小时， 高 频 响 应 下 降 ， 低 频 响 应 提高 。 小 泣 制 面积 边缘 模糊 和 同样 面积 边缘 尖锐 (Ж 
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图 15-50 (а>) BAERE MTEF, (0) 彩色 时 间 MTF 
| БЭ BRIT, W| fE FSB 
N F FEE, 
e ча а BG ES 
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随 空间 图 形 的 变化 


ЗО, Шу MTF 线 节 有 
另外 的 表现 。 图 15-51 (D) 
是 0 ЖЕЛЕ (АД) 和 
3 ХЭЛ ЕВВЛЭХЛ ЭН 5. 
反 相 调制 ， 结 果 低频 这 部 分 
差别 很 大 ， 高 频 部 分 基本 一 
$e. 
(3) иҗ jej MTF 
# Rea Bj 间 MTE 


与 白光 时 比较 ， 没 有 多 类 差别 。 但 对 各 色觉 科 制 分 开 测 定 ， 如 图 15-52 所 示 ， 时 间 MTF 有 
了 变化 。 丰 整个 视 标 均匀 调制 的 情况 下 ，G〔 绿 光 ) , RDO MB GHO 的 时 间 МТЕ 


依次 下 降 。 岁 15-58 是 色光 时 间 MTF AR., Бар, A dos RSG 进行 反 相 调制 ; 
СУ ОО TEE Vds. C 表示 在 恒定 B Y 上 加 有 也 的 调制 。 


Вл R 


эр, B Lj C 


ТЕТ ЭЙЕЛ ERRAN, ВУАН #Д 相互 有 相反 的 特性。 


0. 
8 
LM 
л 
1 s 510 20 50 
{їн (Ж) 
В 15-52 20668] MTF 曲线 图 
如 将 视 标 图 形 分 成 二 举 ， 分 别 进行 亮度 和 色 度 的 反 相 调 闻 


DOCERE 5 10 20 50. 
вар ойо 
15-53 GERA МЕТ £s 


‚ ТЕ MTF Дт 15:54 Br 


zm. Ж, ИС LII R—G {а imt Eb 53 895 Mn ” f, ВМ MTE РИ {НҢ 
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显 下 降 。 9.002. 
(c) 时 - 空 诱导 特性 | 
(1) 动 场 的 则 时 对 比 更 象 0.01 


B. I+ msinft? 


一 个 具有 一定 亮度 和 颜色 的 视 标 ， 当 它 的 g 0o --Г 
包 国 部 分 的 亮度 和 颜色 变化 时 ， 会 察觉 到 视 标 Bj 0.055 ater 
5 BE TE., RAER | [БИН ЖШ 0.1 а 


性 。 在 考虑 时 间 调 制 时 ， 有 下 述 的 动 汲 同时 对 0.22. 


Rot I+msinftt) 
pi [—maintt)> 


比 现象。 = 

图 15-55 (а) Bras, iA T.F, A r 2 5 10 20 50 Re CL sinit) 
EE DF ДОЛУ, {ТЕЕ QUO UMA Т. MIA GERE) — Q CEU mir 
F 上 感觉 到 的 光度 刚好 与 1*F O ARE. iX 图 15-54 空间 图 形 对 时 间 MTF SiS] 


现象 叫做 诱导 效应 、[ 了 为 省 导 |* 域 这 时 ， 如 玉 在 Tt 了 上 加 上 一 个 与 1 了 [дн gii, ЯШ 
TF 的 亮度 变化 期 被 抵消 ， 当 抵消 到 零 时 ， 所 此 到 了 :了 的 刺激 太 小 就 作为 时空 诱导 效应 的 
度量 。 

同样 ， 对 于 色 度 变化 也 有 这 种 效应 。 几 15-55 (D) 是 明度 与 色 度 的 诱导 时 间 颖 率 特 FE, 
R89 DB (181, BH БЭ ИН БН ЭЦЭГ T.F O Lgs Hic bus ERAS JA PRU I5. 

A 15—55 (c) P T.F Wy" ДЕА ux 2 Ags um, 8830 m, 148 wk 10/ bb Lou Sx 
Reihen, MEEDE, DE ЛТА ЗНАТИ, AA МТЕ 18:48 899 3: 38: BH BA 
场合 的 1/10 ЖЄЖЛН ЫН 


| Шон ЖЭ JUREE 洲 ? 
. ; GER 1.0Г 
g 
M 211 
58 0.?r 1 
«АН 
= T 5. DJX f К 
r3 і ИЯ H 
dg 
Eger! 
| мон, 
1 2 5 10 zu 
调制 频率 《赫兹 二 的 宽度 Gh 


{а) (b) ic) 
РУ 15-55 动 的 同时 对 比特 性 
(2) 主观 色 
当 给 以 明 抄 时 一 空间 的 刺 渡 时 ， 会 发 现 有 物理 颜色 以 外 的 色 ， 称 作 主 观 色 或 费 什 音色。 
这 种 现象 是 明了 瞳 空间 图 形 和 时 间 图 形 相互 作用 的 结果 。 
了 能 产生 较 高 纯度 主观 色 的 时 一 空 图 形 


Ar—— —c 8-8 如 图 15-56 (G) BEDAE E. 24 E] 
s— 9-4 НН, ЖА, B, C, D 部 分 形成 同 
гс Y- X 
——I 及 一 Т. ХАВ 258 £x ХЭ UD Hz а, 
Éa —— ДИ Р-Ж 


E Ай (5 d ТАЛА ЖЕН BH ë E (E O9 585 41 
т Gb) 圆 盘 表 而 照度 不 同 而 改变 ， 同 时 不 同人 之 
Ё 15-58 ЖИН ЭН [B] i16 ENH. 对 应 图 15-36 (a) 8 


812 第 四 节 ЛЖ ЛЛУ Ж 


组 绍 线 的 主观 色色 调 大 Sk 如 图 15-56 Фу Hp. 2185 ЭЛДЭХ), Ж- qux 
HR, MRR, HARARE. WERKEN ОТЕ ЛЕ 23003055, ЕЈ 
48—10 4525 fO PLE RR HE AE 107 A825 GRIS 21552) 6 ligas; TED НЕ е, 
а ЭЛЭЭЖ ЭЭ УЕ Лут BS УБ SUP 

ЗҮЭЛЛЭ 40-57 ERENG BERE UU б, 15-56 MA 895 68 ЭХ RE is n pe 27107 
Rf, ZniedE AER FAR Ha БАВЕ ЖЕЛИ MEO Т) 507 Ч, ПАТИ, P 
ial Sp oy E ER Gs 


一 、 眼 光学 测试 
‘一 ) 光 焦 度 与 调节 的 测试 


BRIER ARIER - 般 基 指 远 点 的 会 豆 度 。 光 焦 度 的 检 监 玉 讨 伦 眼 光学 性 能 和 了 腿 镑 本 
制 中 的 划 要 门 题 。 主 要 有 主观 读 ， 寄 观 法 2 和 应 用 激光 斤 班 效应 等 方 活 ( 人 -1 

GQ) 主观 法 

中 折光 异常 的 检验 


«UH ë НЭЭС BJ ARAORS, CHRON SE UR Но ER DES T ИГ, 8 
ET SABINI. ЕЛҮ ЕРДИ 73815888 ШЭРЛЕЭХС 1922 Y АШ ЖЕШ зо 


EN BÉ, HE ш PU ВА X4 aA 


MERMA, A TROI, AE A A REE CRESCE A 
22 iem s 


ЖЕҢСЕ HUBS 7) 3830 18-57 Book И WESS PEE 


NS ARACH, 2 Ж-4Г SB, TA S ha aru u; 

如 人 NS 上 模糊 。 这 时 ， ‚ичек и Ent, n 
清 各 访 向 的 线条 ， 即 可 确定 散光 的 度 овна дент отр, 

19 15-87. 1032 21161337 另外 ， БЭЖНЖҮН ЫН, эх PE Mp RUE REV 


БЭР ГИ ГҮН БЯ Ш, — $53E EC TH E Br БУГ HR. dx "7 Щй *— 
WAR- FAN. R REZANE О84 810580) , | “+” $iRD^—7 i 
TURHEXEXLURNUGEE CHRANI, Е НЕМ ГЭХЭ р ЛТ M ias 
镜 轴 。 再 加 一 块 这 种 交 ФЕ РА ЫЕ 726, АОН ЕК ОЛ ДЕЕ 
的 方向。 交叉 镜 如 图 15—58 所 示 。 п 

(2) 客观 法 

Ok 

此 方法 是 检验 屈 光 不 正 的 常 轩 方法 。 
检验 时 用 一 个 中 心 带 少 帘 孔 的 反射 镜 ， 和 将 
从 小 天 光源 发 出 的 光线 反射 到 被 检 艰 中 “多 P 
СИ 15-59) ， 尺 最 接近 视 轴 ,同时 邻 被 Ø 15-8 илан :法 
恰 省 注视 一 个 较 EO., ky 2034 99, 13 5 Р TRIS IBU EE SF, SSES S 4 FS 
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Bl, АЯГВРН ОЛ ЭБЗЕ s Ё 
动 ， 这 时 从 腿 廊 反 射出 来 的 光 东 在 000A 
КОТЕРЕ ЕНЕ РЗ 4 
Во) «Е? o SS BEES 
ШЕР LER 3 3y EI LL RE 1 e. “ Bi 
8", Row eu", mn 8 Шинэ юва 
АРЫЛ J yG qne ЫТТА Е ГЕ “йн 45:51:28 9561: АЁ, 
ИА ЕВ ЙГ РЗА лах лэг ӨЕ ДИРДИ, ЦЭ БИП RUN OR 
Ци ЛСЭН Л Биг О К 5132 А ОП, ЭЕ ЖОЮ ТАЕ PSU МОКЕ КОО ЕЕ 
НЭМЭВ, 

SENIE, ЖЕРШ ЫЕ, REER WIRE, {Н ЖЕ ВИЙ REZA 
ЧИО, ГЛЕ ЛГАН НВА АЗН), MER ЛА, 

RI E JE VE @ 73 

TE Е ER eS BUE SER GERD БОД LIEGE Н ИЖЕ ОДЖЭЭ) 的 光学 仪 
Як НАЛАТ o ЕНЕ БСН NUBE Gu. ЕХЭ Б БУ ҢЕР ЖИЕ 81891 4: ERR 
{ЛУШ МЕЕ, ШЕЛ, UE, "ГЭМ НОЁН, 
ЛБ ERRARE. ЯГ ЖЕНЕ E AUT ACH ХОЛ. 


Bi ED АЙЫ VW ЖУ УЕ, EE E Т, sp Eg. БИ ЕК ЭЭ 
мв M [рин [н] {ЖА Ta БӨ БӨ ЛЖ НЭЭХ CREE 15-60) 2 

ИҢ 12-01 Л 1209) А у АТАТ ЖЕЛДЕ ЖЭ, ВА PEA T. СО 
像 ， 反 射 后 观察 其 像 T 


图 15-60 Rim AME Ё118-81 BERAT 
ФЕЙ ESSERTI AS A LARI МЭРВИЙНЭЛ ДЭ, Яр арн БОЕ 
ЗОН, ӨШ Т, PB LEARE Rag 2 ES EBI R] 3 De 


iU 


(35 ЕВЕ 

Б 15-62 тї, ЖЭ 
源 ОЕК AREE 
2j R) , ЭШ ШР 
L. EP Hua Xe, 
HEOR овд. МРТ 
x XE. КОВА рх". 由 
Р 15-62 Е TENN | ЁК fe SB Raul | КЕРЙ" 
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ERMA, ESIR uakit, HERRA e 。 当 6020 时 为 近视 ，e<<0 时 为 远视 ， 
z=10 时 为 正视 。 获 伐 图 在 网 膜 上 的 速度 由 下 式 确定 


Ax! B L+ e d 1 15 5—25 
АРТ Uia) аз 
RE 1-Р HARRES, | 
f— ОТ . 
HERENEK, mA 
P i$ 1 15 А | RER 
TENEN ao 


这 样 ， 读 式 便 将 眼 的 届 折 状态 GAUS 与 观测 距离 (ЮП Һ) 转换 成 散 斑 的 GE Jp. -F 
是 ， 当 正常 眼 (se= 0) 时， 显然 % = p， 即 看 到 的 散 班 运动 速度 与 粗糙 面 的 速度 一 致 

在 下 >0 或 发 散 状 态 下 ， 当 e<<0 或 远视 时 ， 与 粗粮 面相 比 会 感到 散 三 速度 ЖО, 以 致 
356 为 某 一 数值 时 会 处 于 2 '=0， 即 尽管 粗粮 面 在 运动 ， 但 看 到 的 散 盖 却 是 不 动 的 。 如 时 调 
节 还 弱 时 ， 看 到 的 运动 方向 与 相反。 当 e>0 或 近视 时 ， 看 到 的 运动 方向 总 是 与 粗糙 Bj Lš 
А АЖЕК. ÆR RAH 
光 场 合 ， 情 况 与 上 述 刚 好 相反 ， 

vd 2 ”的 关系 图 如 图 15-763 
Ыл» 3831 15-64 的 装置 可 以 
进行 实用 测试 。 
15-64 t, F—— EX, 8 
ёле iplo 来 降低 激光 能 量 ， 

> CL— Н й, ООНЦ 


ТЕХ, 
==). M— S18, 
: : р, 产生 激光 获得 ， 


号 一 一 快门 ， 提供 瞬时 光束 ， 


图 15-63 vin ЛЫН Т--БЯ 
HM 平反 射 镜 } r = 
BL—— SB 8 


TER D wp fh А ар КАЕ TE ВЕРЕ З) 


RIRE. зен НТ act р | ma M BL HM 
nmm. яявлзаншины =h 
流动 方向, 判断“ 上”、* 下 ”或 88 > 
止 ”。 当 移动 辊 轮 D 直到 看 6: wow 
ШЕН, ЖТ ЕИ SENE Ол 图 15-64 ЖАУ 
届 光 度 为 划 位 ) Ф 通过 证 式 计算 

P= Ен — Е (15-21) 
式 中 下 一 一 辅助 物镜 的 光 焦 度 ， 

2 一 一 辅 盈 物镜 到 辊 轮 的 中 心 之 距离 。 
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1 99:2:47:3: RS HE I, ERI DUBIE UR RUE: PARC IC RI ЛАТАТ BR 1-121-5 4501 (6 25 
用 此 方法 时 ， 由 于 激光 直接 进入 人 上 限 ， 对 腿 将 会 有 一 定 的 损害 ， 所 以 要 尽量 减低 激光 的 

(二 ) 眼光 学 常数 的 测试 ("3 

构成 眼光 学 系统 的 各 部 分 光学 常数 的 测定 ， 受 很 多 因素 约束 。 例 如 ， 活 体 眼 并 非 完 全 静 
小 ， 而 是 不 时 地 在 微 动 。 所 以 应 当选 择 趟 因此 而 影响 测量 精度 的 方法 。 间 时， 尸体 的 或 手术 
摘出 的 眼 虽 然 是 不 动 的 ， 但 其 白光 性 能 等 与 活体 良 稍 有 差别 ， 其 测定 结果 与 实际 情况 不 那么 
VI. 

0) 角膜 曲率 半径 测定 

角 腊 和 晶状体 各 面 的 反 计 象 ， 也 称 普尔 滤 敢 一 柔 松 象 ， 在 眼光 学 测试 中 经 常 应 用 。 图 15 
-65 Ярах, ХЭС ДА 018135 工 象 约 是 人 射 光 能 的 2,595. Hz T8 098 IEIR, SI 
象 和 下 象 ， 它 们 总 其 的 能 量 是 人 射 的 0.02%%。 第 D 象 能 量 较 多 ， 易 于 测量 ， 所 以 研究 第 DH 
嵌 率 半径 测试 问题 世 较 多 。 

调 量 角膜 前 面 曲率 灶 径 的 仪器 叫做 角膜 计 或 现 眼 计 。 它 是 由 二 个 目标 《光标 》 АЛАК 
射 ， 测 出 二 个 象 的 则 珊 ， 再 计算 井 曲 率 半 答 。 角 膜 计 最 早 由 玄 姆 直立 提出 ， 以 后 进行 了 各 种 
各 祥 的 改进 。 临 床 应 用 较 早 的 一 种 是 闹 沃 尔 一 席 应 芯 型 ， 如 图 16-66 所 示 。 二 个 且 称 M, 和 


аж ям 入 射 光 
1 
Л 
E 
N 
图 15-65 зне Е 15-66 贾 沃 尔 一 席 厄 蒋 角 模 计 
М, EARNERS MAM. ullu РЛ G 上 上 产生 双 像 。 此 仪器 TÉ 
度 可 达 土 8/100 X A, 


15-67 是 利 特 曼 型 。 利 用 半 透 镜 将 观测 光路 分 成 两 束 ， 通 过 透镜 偏心 和 棱镜 的 作用 测 
遇 二 个 有 反射 的 间隔 。 时 仪器 精度 较 高 ， 可 于 土 2/100 毫米 左右 。 此 位 器 可 从 刻 尺 上 读 取 和 角 EE 


前 面 的 曲率 半径 + 信 ， 并 按 p= 1000n 的 关系 刻 出 其 光 焦 度 数 《n 为 角膜 的 折射 率 ) 。 
角膜 后 面 的 曲率 半径 需要 从 第 有 @ 3 W 


定 ,但 第 卫 象 与 第 | 象 很 靠近 并 且 能 灌 很 拉 ， 
当 观 察 角 很 小 时 不 易 与 第 I 象 分 开 。 叉 由 于 Э--- d 2-2 


HEB ye SE рр, TEAT BBS BI, Bi pl 
ER S EEX PS A M 

Q) BEDS ЖЭ EE WE 图 15-67 利 特 吕 型 角膜 计 

多 采用 测量 普尔 基 印 第 £ ХОГ 21:51:21 下 和 第 区 象 较 第 ТЕЕ, CEE 
不 出 明确 的 象 ， 不 容 盟 定 焦 。 近 年 来 多 采用 下 相 方法 ， 即 拍摄 角膜 和 晶状体 的 光学 断面 。 拍 
照 时 照相 机 与 奖 缝 光源 籽 发 出 的 细 光 束 构 成 已 知 疗 和 角 。 对 亡 片 上 各 间距 进行 油 量 并 按 颁 角 和 
相机 放大 倍率 予以 校正 ， 即 求 出 各 面 的 显现 位 置 ， 进 而 再 求 晶状体 两 面 的 曲率 半径 。 此 法 日 
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А САВ alii АКИЙ ОЛ, БИ  ШИХНИ ЖЁ.їЇЇ , ЭНЭЭ БОЕ 
ааа нү Өр ТАЛАК ЖП db. ЖЫ, БЖ НЭЛЭЭН ОН 
з, MAAT ЭЕ ЕТЕН ТАЕП, EA ЗЕ 7H, 

0) ФОТО WJ d 

ЗЭХ E REIHE. БОЛН! И АЕ ESU IB]. BE ERBUZSIEGRH] ДЕЦ ФИК 
KIRSA, AEZ, Я ЕШЫШТЕ ЖЕР ЗКЕН, IB H yE И: tü 
НЕА, FURET ЖИН 89. 

ЛЭ, ЖЛ ВЭ НИЙ, ШИН ЛЕЯ ДА ЕЕН, ЮМС 5, 
Яа EROTA, Л ИОН ЗӨВ ERG. ke 
Өзү Н X р-а, ША FUCHS ДЕН ЫН ЧЭ ЯН, ЕТП ЕН ER 

(45 BN gh e BU RU ЇЧ Bs WU Pt 

ЕАО DE, TARA KARRAR. ПЕРУ КӨҢ F ШЫК ХХ xu. A 
BODRUM EUG. MER-A, ЗЕЛА АС BST BUR. ABBANI ЕШ SJ RD 
A— WIEZA Хб, ТЕР ИЖ Н BL, I ХОЖИЛ B 5), 2 环 
ж, ХЭ АЕН ЕТ, РА В НОЕ ВЕ УЗЕ, 80050 
H-— 4, ЗУРНА SR EU О PS PCI CADES ARAKA, 
BERRIE АА ЛАЦ AG А ЖЕУ Е АДАТ ЫЛЕ ЛЕ А, + Wj SEE АЈ 
ЁОЛ КАНЕ SRA ma: Б a „ДОВ: 35 ТЩ КИГЕН ЭЖЕЛЕР ИЗБЕ СН СШ S ЗЕТА вт: 
БО ЛИ), ОЛ Г 2 ПАТЕ RR, TARR с а ТВА ШЕ 
ЖЕ. МИЕ. 

аА ETERA E pp те ЧИ т 


C5) 介质 折射 这 的 济世 

角 腕 、 房 水 、 蝇 闫 作 和 玻璃 体 等 他 项 的 折射 率 均 未 能 从 活体 来 测量 ， 用 在 视觉 澡 等 记 党 
中 的 各 入 射 率 人 都 是 从 也 标 本 实测 的 或 采用 变 姆 填 兹 模型 眼 的 折射 罕 。 

8034 ROC 253 ХИ BUS KE RS, MAAE VASA БЭХ ОН Pb El RT, Эл 
射 深 和 有 差异。 

(6) ВАТИ 

Hh SETS ЗА БЕЛОЕ ЖЕ ЕИ EE Dt fL oA IRE BE E ОЛНО ГАНАК АЕ, ай 
TRO ЖН MESE EG Žo 

二 、 视 觉 心 理 测试 

心 型 浏 斌 的 分 类 ( 呈 让 很 多 场 台 和-- 些 系统 中 ， 人 的 视觉 系统 往往 作为 其 末端 接收 器， 
这 样 ， 对 客观 物 显 刺 激 需 要 进行 主观 评 洛 ， 耐 亡 观 评价 是 通过 心理 测量 来 实现 的 。 所 证 心理 
ЎЗ БАА АСИМА ТРТ ВОЛА. DRR EI, 
(0) 阔 值 ”能 感觉 和 不 能 感觉 的 刺激 (或 刺激 差 ) ЗЕН, ШОН RA R о Ж 


EF 
(2) 主观 等 价值 АИ, SAA E S ARE RER, MOCRO А: ЭҢ 等 
价值 ， 简 写成 PSE。 


-AR WKF RIT 


CO БО ROUTE FSU R RUEL o 

FREE 89 УЖ ETA A St Ж.А BL — 2 ol EE EC РА St КО LR. 

(一 ) 常数 测量 

НИЙ idi Pa u. ЦЕ y: PE, 

0) 调整 法 

递 寺 受 验 者 自已 任意 调节 刺激 来 找到 所 小 求 的 最 好 的 刺激 以 求 出 避 确 定 的 常数 。 一 器 是 
一 人 多 次 或 多 人 一 次 油 量 ， 求 出 其 平 多 位 和 下 误差 。 此 法 广 省 时 间 但 较 之 粗 碚 。 

(2) 14 xk 

А B ПЕП АТ Up Sra pa БИ GEXCPAO ЇЕ, AREEEL Cox 
200 iX GR P AO АЕА, TA, ОН р b Яр Н S PSU 

Шор PSE Ж], ERIA E qura АД Д 8122, 《是 或 非 ? „ "VDO 
ДР? SRSEQ 20014 "AU OQ. "ORT п ЖИ” “ЯВ ЖА, 

Up ngay, AGN Emu b: Z 31] 
Eros HER RA СКЕ zu РИА OBE №) 
АЛИНӘ GTE o жену НО 
Б Јо {н Ур з КН 
M Ra 50 PI RNA E ЛА ДЭГ EL R 得， 
ХЯЛБАР SJ 01—39 LT 
2 S4 Ба 838,84 54 бв 5: 

201, W S A Sei Ha Se W FSE (Ч, iH ЖЕРДЕ 
S Sr F ЭЭ Н, ©„-5, 2 КЖ 图 15-68 ub БН 003: 

(3) 尺度 构成 

A UE YT BS E H цацна 

PREITI R НЕ Ла СЭ СҮР 057 ВК an £A, 01205) НЬ, ЧЕЖЕ, (3T. — 82 LB. Ж 
ИЛК. —fER3E. {йж ЗЕТ АЧНА 82, 42, +1, 0, -1, 一 n -8m: 
X. 52434 CADO ERU ШЫН R; Р iB. 22ФЖЬ , ЛАР БЕШТ Жу 
EU 

TEA Ку, SAGESSE E am 312254 А 58, BRfEII— Wk SPAN DR UD. 

HE ARDA ESA AB, ЖАНЕ, dX 

HITRE S 里 做 ИЛЖ, тш 

л, ERES F СО 6 15-69) 被 分 成 TU 

HE, ТЕ S ЕКШЕ ШШ, КР ни 13 
PERA K, ЛЕ ру, ВЕЛЕ ЛОС 


Хү 
-(8 05-12 
zl 15-08 hos. 


в СЮ 


S CEBIT B. 


$r | etl 


Ї ЦЭ! 


і 
r I 
—— m £ Bic мэ | ехр 1- $-5р- jds (15-27) 
Koi K, Ku = : 
[15-69 ЇЕЭР (二) Bü C 
(D Жи ЖЛХЖ 
{ЙИН Л АП, MAMRE НИ .ТЭРЖЛОВМ бо. EO ED ЛЭЭ БОД 
光 方 式 。 其 一 般 形 式 如 图 15-70 BER, 光源 S ЕЕН ЖЕНЫ СҮ ШЕ, НАП E ^q 
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JE RGÉ LO ES 2s ЖА ННЯ MILF НЕА b. Н AREER H, E x, 
БОЛАВЫН, jx ae GJ zV Be КЖ 840355  , AA 10" 毫 贰 克 斯 也是 容易 的 。 同 时 光 可 Ui 
通过 眼睛 暗 妃 让 心 ， 光 束 和 直径 如 能 保持 在 2 毫米 以 卜 ， 完 全 可 以 不 影响 檀 孔 直径 的 变 业 。 从 


图 15-70 ZARBADA 
тн, АОБ Е рашт 
8 -2tan^!(D/2f у (15-28) 
式 中 Р МЕЕ, | ^ 
比 系统 的 缺点 是 调整 比较 复杂 ， 又 必须 将 图 15-71 双 光 路 表 克 斯 书 给 光 方式 
RRETH. ALAREN RAK AA CLE 15-71) 。 光 路 ТЕЙ ЕУ, Ж 
路 了 提供 制 激光 。 此 系统 常用 来 测定 分 辨 阐 值 。 
(DREAN E 
图 15-71 rH, JE SGH uL Г, 成 像 在 焦点 S, E, de S, 3 EERTE 片 。 
iu С, ЯВ РЭЖ 2 эс Л 552) ЗРАК, EA 可 以 确定 适应 光 的 视 场 大 小 。 人 第 【路 光 
束 和 和 第 I 路 以 相同 的 方式 进入 了 眼中。 光 栏 А, 小 于 A1， 用 以 控制 刺激 光 视 场 小 本 适应 光 视 
场 。 在 S, 处 装 有 快门 ， 控 制 给 光 时 间 ， 闭 有 密度 栋 控 制 刺激 光 强 度 。 
不 述 从 光路 工 按 一 -定时 间 间 隔 提 供 重 复 的 刺 激光 AB， 对 任 一 AB 均 有 其 知觉 概率 P, 
3ESERE P 5AB Ж (351 15-72) 。 一 般 取 卫 =50% 时 相应 的 AB 为 阐 值 。 
СУ, 的 测试 


视觉 系统 对 明度 的 光谱 灵敏 度 范 数 电 做 光 
谱 光 效率 函数 《以 往 称 视 见 函数 ) ， 记 TEV u, 
OERE 


lag AB 
图 15-72 知觉 概率 曲线 图 15-73 直接 比较 法 的 视 场 

MP S АХ D, KRA КОНЕТЕ Е В,, WK A, 的 光 按 图 15-73 方式 加 以 8, 
调 季 其 中 的 一 个 【例如 Bo, 820 HUE tE Ж, BAB, [EAV B = VID, х 
当中 的 V, ЖУ» 即 为 对 应 А 和 如 的 相对 灵敏 度 。 

此 方 沪 册 于 蓝 洒 不 同 颜色 的 光 进 行 比较 使 之 明度 一 化， 即使 是 对 训练 有 素 的 人 也 会 感 
到 困难 .所 以 亮 场 的 角 多 不 采用 此 方法 。 

QE Ws 

从 直接 比较 法 出 发 ,和 如果 要 比较 的 二 东 光 是 外 于 基 波 长 4 的 两 这 或 者 写作 4+ 7258 


шашин 第 十 斑 章 ”先觉 光学 #19 
À— AAf2, m 25 BH E 一 样 时 其 加 亮度 之 ирлэж 
V+ АА) 
ТУ AA/2) (15-29) 
用 台 劳 级 数 展开 ， 则 有 
©” "ç dX dV 1 
шатах усе 1+ wa 1+ ndo (15-30) 
Vi- > dà 
p düogV;) | w-1- “со 
于 是 ， di м (15-31) 
AE, ж = 5 БИН Ер Bp, ЖЕГЕН logV, 的 徽 分 。 所 以 ， УГ 3 АА 


2810 328 logV,; 的 微分 作为 “的 函数 求 贡 《做 图 表示 ) ， 道 过 积分 得 到 Vi 。 


GUN X 


如 图 15-?4 所 示 , 标准 光 了 .和 波长 为 4 的 刺激 光 B, 接 时间 性 地 交替 呈现 给 受 普 验 Ж. ИС 


变 辐 亮度 Bi 的 大 小 ， 当 产生 的 闪烁 县 小 时 其 Bi, 的 副 数 即 为 对 该 波长 
论 波 长 有 多 大 差别 ， 痢 容易 找到 闪烁 最 小 的 状 千 ， 


4 的 灵敏 度 。 此 方法 不 
所 以 适 于 明 视 觉 的 VW 的 测定 。 


ШИШ 
图 15-74 闪光 法 B, 一 一 标准 光 ， 


COE (3 V 


如 图 15-75 Bs, Te AUGERE B 1370-4223 8 ХАВ, 
FA pr. = 当 


юэ, л BOE DU F АЕНА, 


ҖИ НО ЛҮН ШАРЕ рЫ 15-78 是 


1° 视 场 ， 持 续 时 间 为 1/25 秒 。 图 中 ， МЦХ 
ЖЖ ИЖ oC PL 8° 4М H ИЯ CCELI 
cp» ТЇЙ, ЕЗИЛИП SURE, НЕ ЕСТЕ 
定 的 VV 和 WV тум, SERV. 曲线 很 一 致 ， 
TV. 在 短波 说 分 有 所 次 别 。 

(三 ) 视 觉 系统 MTF 的 测试 

视觉 系统 MTF 不 是 象 光学 系统 那样 采 用 
物理 方法 测量 ， 而 是 通过 以 大 脑 知 觉 为 直 淮 购 
CEPEDA., KEMAH WA i 
Ho HERE. SJh ЖАЖА ЧЕЙ М, 
波 《或 VEP) ЕЗЕШ ДЕЛИ Ий, ДЕ RNE, 

GO 84875 


Р à ч 测 X 


图 19-75 ё 
ХЕ ЗД) 09 ВИ ПЧ ft 55 EE 或 
HR {а 6m wp f n EU 73 
t 条 件 Ж 


沃 条 德 测 得 的 Vi ШУ, В 


[M] 


с> 


tog TEXTS OE 


і — L. l 3. ta 1 1 1 
400 450 500 550 600 650 760 750 
ЄЛ @ РЕ 


В 15-76 阅 值 法 测 得 的 WV: 和 Vi， 
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чы 


为 受 验 者 提供 一 个 空间 亮度 分 布 扶正 弦 变 化 〈 如 图 15-37》 的 浆 索 ， 在 不 同 空间 频 R 时 
至 变革 调制 度 求 出 不 能 分 辨 的 调制 度 , 其 倒 度 印 为 视觉 系统 的 МТЕ ,在 测量 中 始终 保持 平均 
ЖЕШ = i (В... Bain) = 常数 。 

为 提供 满足 图 15-37 的 分 布 ， 通 常 有 殉 种 方式 。 一 种 是 真 捞 艇 出 密度 型 的 正 缠 光 山花 只 
帮 各 种 调制 庶 。 另 一 种 方法 是 用 调制 度 为 1 或 为 某 一 常数 的 正 骇 光 狠 ， 通 过 图 15-77 所 Jš i 
系统 改变 证 制度 “5 。 

图 15-?7 tH, SP EIER, Ppr ЭН ИЕЛЕ АРЕН, А.З БИЕ agio t. 
HM AKHA. SERRAR hA B= В (1+ çoszxzNx) ii, АРЕ 3590, Bú =š wf 
А 的 亮度 分 布 为 | 

В(х.0) = Ba (14 cos2zNx)sin!ü + B ,,cos0* (15-32) 


使 令 卫 。 = Во, К ХЛОР, MEAR ИЛЕ M Хан A 095678 ОРЕ, HH 
М = (Бшах— Bau / (Bua Baia? = sin* (15-33) 


为 防止 光源 8 和 8 有 不 同 的 稳定 状态 ， 可 以 采用 图 15-78 ОЗ ВУЧ. Bd CH 
KREKAR, 


Pi gp HM A 
图 15-77 AWAARA 图 19-78 弟 光 源 变 证 制度 系统 
对 于 所 用 的 正弦 杉 ， 往 往 因 加 工 困难 症 采用 矩形 板 。 但 此 时 的 MIE 是 
TN) = £ [rao - LraN)« Eros] (5-34) 
л o D 


式 中 T(N)—— EZ B W | (S REX 
当 肯 阔 值 法 测 出 某 一 频率 下 时 的 MT 时， 认为 3N DI КЕИШ ЖД “їй”. MH 


T(N) = TCN) 。 这 样 ， 可 以 用 ТУОМ) БОРТОО 但 在 低频 情况 下 ，3N 以 上 的 RUEMTE 


仍 能 被 知觉 ， 不 能 简单 地 认为 被 “ 滤 掉 ”而 应 对 ТСМ) PEE. Ago E 15-79 Bom, W 
В} ТЕЗЕ ЕЕ MTF 是 有 差别 的 。 这 种 情况 被 认为 是 视觉 系统 由 很 多 苯 列 的 产道 
所 组 成 ， 每 个 类 道 仅 对 特定 狭 笔 空间 烙 率 范围 进 行 处 理 , 而 整体 的 MTE 号 作为 各 闫 道 MTF 
的 包 络 线 来 给 出 ， 这 就 是 所 谓 多 类 道理 论 如 7 1。 图 15-79 的 情况 及 用 饥 疯 波 《〈 三 角 BD 所 得 
到 曲线 都 共有 同样 效果 ， 即 都 遵从 或 支持 了 多 频道 理论 。 

(2) 利用 马赫 带 的 方法 

根据 MTF AHE, MARANGE S pA in. MARR MTE SEXUM 
正 纺 分 布 先 ， 用 其 它 形式 的 亮度 分 布 也 可 以 。 俩 如 图 15 -28 所 未 的 马赫 现象 ， 如 将 心理 分 布 


t,000 
` ag B 
p neo ü 
ES PL ° 8 
Л 10 e? 8 
25100 9 
Ын ° 
5 
10 
& 
° 
E 
*» 5 ` Ы 
m EN 
= s 3 | 
= ERN 
tt 
0.1 a 0 ` 
空间 频率 ОТЕ п 53 
9- Ба 


15-79 ОН ЕМТЕ ЕН ЫЕ 口 一 矩形 波 ; О-10 8 


PR5 


TL 


14 P2 IP Ls 


Ч 15-80 ЖЕРШЕ Е 
和 物理 分 布 分 别 加 以 度量 促进 行 精 里 时 变换 后 ,其 比值 即 为 所 要 求 出 的 视觉 系统 MTF。 这 种 
ЭПАС BS T3 B Н ИНХ E REUS 1. 
CD 其 它 方法 
外 通过 主观 色 的 现象 ， 对 伴随 着 黑白 六 烁 的 正 骇 图 案 所 呈现 的 三 原色 (空间 正 芒 证) 二 以 
度量 ， 行 出 视觉 系统 的 主观 MIEFE。 这 种 方法 由 吉田 等 人 29 做 出 了 结果 。 
甸 通 过 电 生 理 的 测量 而 不 需要 主观 判断 ， 测 出 视 沉 诱导 脑 电 波 《VEP) "Us, BD OG 
及 TF。 当 受 验 者 站 一 个 正 获 分 布 物 时 ， 从 其 脑 后 电极 取得 УЕР BERE. MAIER 
率 时 的 最 大 振幅 ， 即 得 出 要 测 的 MTF 曲线 。 此 方法 得 出 的 结果 与 主观 测定 是 一 致 的 。 
CO 信息 处 理 系 统 和 折光 系统 的 МТЕ 
图 15-808: 9 LAR 光 经 过 灶 友 射 镜 НМ, 直角 反射 镜 PR Tp Ж «LS SRI S 
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15818 5. ELA їл: хх ЖК DDP 将 激光 分 成 二 束 ， 青 A ГЕ НЕЬ. 
LIHA XE АР. АРЕ УЮЫ, AURAR ЕЕ РЕ, MAN 
头 方向 称 动 PRL, М DDP рну. ЛАНЫ ЖЕ (F, Н Лр aq gb 4 05 ud 8 
率 。 按 此 图 的 装置 可 产生 频率 1.2 一 51 对 线 / 度 。 二 永光 间隔 虽 变化 ， 但 AP 位 F L. 23 
是 不 动 的 。 对 各 种 空间 频率 时 的 平 鬼 亮度 ! 或 祖 应 的 网 膜 照度 ) 保 持 不 变 。 AME 125 
IH SHEME a B| л HABD AR Ee. ЭД Ж НД ЭХО Xd S DDP г 
可 以 将 干涉 条 纹 方向 任意 改变 。 激 光 的 输出 能 量 由 光 由 二 极 管 PD y SIS 20 "T 化 
PENAK W AU, ARMARE ND: 1, 2, 3) 可 以 改变 几 4 2 ¿ Et 
Bt. XB. ЧИМ D 两 种 方式 可 以 任意 得 到 所 要 求 的 平均 亮度 (或 网 脑 照 度 )。， 调 制度 
НЭЭЕ Жк ЕЛ Ж C KEXA, ш PR, 照射 均匀 光束 ， 加 有 证 光 片 葬 (4=632.8 演 向 D 
使 之 与 干涉 波长 一 黎 。 篇 光 片 P, 和 Ps 相互 正 交 ， 随 检 光 片 入 的 转角 中 的 变化 普通 过 电 07:38 
按 Sin 妇 显示 出 调制 度 的 变化 。 
在 各 种 频率 下 改变 调制 度 间 通过 国 值 法 测 出 MMTF， 即 为 网 膜 一 大 脑 视觉 信 各 处理 系 28 
的 MTF, 
dE PES KEA UA S MTF 及 合体 视觉 系统 的 MTE 测 得 以 后 ,通过 相 除 关 条 便 计算 
FERI DERA MTF, KERANA REE ЛН ВЭ RE OE 8, 
另外 ， 有 关 网 膜 本 身 的 MMTF， 佑 计 只 对 摘出 的 网 腊 才 能 测 得 
“> (ш) Suis 
错 视 测量 中 典型 的 图 形 如 图 15-81 所 示 。 其 中 全 ) 问 样 长 


民 的 直线 段 ， 由 于 加 有 “<， 之 ”标记 ， 会 感到 不 同 的 
KE., RRES НУНА. Ооу RHN 
BIRRE- RERE., (p ИШ. ESAE TER a 


2: HARRIET. (c) E IEEE, 随 外 国 的 大 小 变化 会 
mis. 7 典型 的 错 视 图 感到 内 圆 过 大 或 过 小 。 
0 XS DEGRUAR 
ДИМЕЛ 6 23 225, BU 
标准 图 形 ， 长 502Ж, ESERE, АРНЕ НА Ез 
错 视图 形 ， 如 图 15-82 中 的 七 种 ， 每 一 种 绘制 一 张 ， 


a 


Ё|1:-82 WEAH- а ЕЕ 


选择 图 形 ， 是 用 作 度量 的 图 形 ， 宽 5 XEOK. KEE 46 1] 60 жж 1 2E 24k A Ж 
15 个 长 方形 。 
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ZEE SS ECT F F SENE USED MEE. CT OE ЛЖ Эн ЕИ ДМ 50 OK 长 度 
БОС ЛАТ НЕ ЛЬ ЕЕ ELE 3EB RARE, БО 60 厘米 远 X WU. МЕ 
Jë Ok PEB — АЖ БИЕН bi 18 F BJ ЈИ Е 60 厘米 远 的 观察 位 E EL.) Ж 
长 度 刚 好 相当 于 1" 视角 。 

实际 测量 与 预备 测量 类 似 ， 将 错 视 图 形 和 选择 图 形 莅 放 在 一 条 直线 上 ， 有 从 中 选择 几 一 个 
与 错 视 图 形 长 度 50 毫米 相同 的 一 个 选择 图 形 。 该 选择 图 形 长 度 与 预备 测量 中 选择 出 的 K FE 
之 差 即 为 绝对 错 视 量 ， 与 50 党 米 之 比 即 为 由 对 错 视 量 。 对 每 一 种 错 视图 形 均 分 别 进行 如 上 选 
FE, 通过 多 数 人 测量 取 其 平 沟 值 。 

СЭВЭ АА @ 

测量 用 图 形 如 图 15-83(4) 所 示 。 二 有 段 斜 线 在 
同一 直线 上 ， 按 角度 自分 为 25°, 3073045? 三 种 。 
Р (D) 所 示 ， 将 三 眉 斜 线 错 移 8。 当 45 04, Š 以 
0,535Ж, 8— 25" 和 30" 时 5 рт ЖАК, 
绽 制 出 数 神 岗 形 。 将 这 些 图 形 放 在 60 厘米 外 观测， 
选择 同一 个 认为 是 处 于 同一 直线 的 图 形 ，. 其 两 条 斜 
RERE OTARRE, ATTA! 角 的 图 形 ， 通 图 15-83 测 硬 用 波 根 多 夫 错 视图 形 
过 多 数 人 测量 可 确定 出 平均 错 视 量 。 

藏 并 和 松 风 等 人 ”通过 上 述 的 测量 和 分 析 进 行 了 恨 仰 制 机 制 的 视觉 模拟 。 
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一 、 光 的 作用 


光 按 其 波长 可 分 为 紫外 光 、 可 见 光 和 红外 光 。 其 中 ， 短 波 的 紫外 光 和 紫色 光 对 物体 有 较 
强 的 化 学 作用 ， 邵 杀菌 和 光 化 作用 等 ， 这 对 活体 眼 也 是 有 害 的 。 长 波 的 红外 光 和 红色 光 具 有 
热效应 ， 对 晶体 和 黄斑 等 是 有 影响 的 。 图 15-84 是 太阳 光谱 分 布 ， 可见， 对 损伤 角膜 的 紫外 
光 很 少 ， 一般 只 要 不 直接 注视 太阴 光 就 没有 什么 危 哈 。 可 是 各 种 工业 用 光 ， 如 焊接 光 含 有 很 
强 的 紫外 光 和 红外 光 对 眼 是 有 害 的 。 

二 、 眼 组 织 的 光 吸 政和 透射 

光线 射 到 眼睛 上 ， 约 有 4 从 角膜 反射 掉 ， 
大 部 分 将 通过 角膜 、 房 水 ， 品 状 鸽 和 玻璃体 逐个 
被 吸收 ， 最 后 达到 网 膜 上 。 


ХЭРЭМ ИШ NES МА 68, 0 500 1009 1500 2000 
(DE 39 £8 Ев; БООХ ЭЭ 
CARARE Me 图 15-84 太阳 光 ( 曲 线 D) MEEK ` 
(QV ARAH E89 638 RERS 4 7b, 2) 的 光谱 分 入 


因此 ， 了 眼 组 织 对 光 的 骸 收 和 透射 性 能 ， 对 眼 损 伤 问 题 具 有 重要 关系 。 
如 图 15-4 所 示 , 各 部 分 组 织 对 波长 为 200—450 毫 微 米 的 光 有 了 明显 钓 吸收 ， 对 450 2E 微 
米 一 1,5 微 米 的 光 吸 收 基 本 上 利 蒸 饮水 相 一 致 。 有 机 物质 对 红外 光 的 瞬 收 是 在 2 一 15 微 米 之 间 ， 
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但 这 部 分 光 人 跟 完 全 春 不 见 。 央 此 可 以 认为 眼 纽 级 
内 含有 有 机 物质 很 少 。 从 图 15-4 XR WEE), fnm 
能 吸 政 相当 多 的 шингээн t; E y H 


M £, ИУДА АИЙ н Й ЗЕЕ A BS ЭЭ EA AK Bi UR 

is 发 ”红外 光 到 La т, A < Em AMR E a 

Ж ПЕКАР, 1,3 微米 以 外 的 红外 光 通 过 眼 组 织 的 水 

分 ， 几 平 被 房 水 和 玻璃 体 所 吸 收 。 小 量 的 紫外 光 

200 250 300 50 400 和 红外 光 丰 会 引起 急性 炎症 ， 但 长 期 受贿 时 仍 会 引 
мазар жава ене, до DE, REAR, 

Q, БЭ С КАС. ОО И 283 А 图 15-85 

C', L', Rb. 016%, 和 表 15-9 可 以 说 明 。 


表 15-9 ШИЖЭЭ ЛЕ 


X ЕЕ ЇЕ 能 
组 я 一 i 77 0M -一 一 
ТН САБК 起 峰 
fü [s | 250 党 微米 附近 400 ЖЖ, 4 | 7006 
. I MEN НВ 240、 300 ТЭХ 次 с | 
5 ж | 220 ЖИНА 400 ж. Sp =100% 
总 状 Ж | 870 ZAR 400 ЖЖ, ЖЖ 63.5% 


三 、 各 种 光 对 眼 的 损伤 


紫外 光 的 损伤 

波长 280 之 微米 附近 的 紫外 很 容易 引起 角 腊 炎症 。 基 本 上 有 如 下 几 项 。 

人 外电 光 性 良 奖 ;产生 大 量 紫外 光 的 人 工 光 源 如 至 接 光 、 电 火花 和 水 银 灯 党 是 车 成 这 种 报 
Воо ЛЛА А ОСЕ И АУЛ ДУА Ар Ара ВН И ТЕН К ЕДЕ, ША. РОВ, 
刺眼 等 定 状 ， 严 重 时 也 能 引起 视力 障碍 。 

国 雪 眼 类 :也 叫 雷 富 。 是 阳光 从 下 雪 反 射 后 刺激 眼 而 造成 的 ， 与 叫 光 性 眼 炎 相 似 ， 但 一 
КАРЛ, 

可 见 光 的 损伤 

中 日 争 性 网 腊 炎 ， 观 测 晶 蚀 或 太阳 时 ， 雍 光 不 充分 ， 唱 状 体 将 阳光 误 焦 在 网 瞻 上 使 网 膜 
Ж EKER , РЕНИ HU, UIT BUE. 

声 室 外 耀眼 ， 户 外 作业 人 员 ， 强 烈 阳 光 刺 眼 而 长 期 不 如 保护 时 ， 将 会 引起 调节 迟钝 。 

@ 汶 光 的 热 损 伤 ; 可 见 激 光 能 达到 网 并 上 ,而 网 膜 色素 上 皮 导 很 薄 , 只 能 吸收 一 部 分 ,大 部 
分 将 进入 脉 腹 腹 。 这 商 部 分 吸收 激光 ， 认 为 会 对 组 织 加 温 产 生 热 效应 。488 ED ЖЯ 514.5 
毫 微米 波长 的 领 离子 激光 产生 的 热效应 在 能 量 小 时 危害 较 小 ， 能 量 大 时 会 引起 网 膜 下 出 血 
更 大 的 能 量 会 引起 网 腊 爆 炸 竹 酸 环 ， 流 前进 入 玻璃 体内 。 当 产生 色素 性 变化 时， 表明 有 数 密 
ҤЕ, ABERE РМ. ЗА О 开关 的 红宝石 激光 【波长 694,3 ЕЖ) ЕКЕ 会 引起 


в IUE CE 825 


boi qox du i. ВА bi +] ин ИС 311 E n Jil. 

MEO ХЭЛЭ Е ТОНЕВ ЕДЕ ТАЕ Fakat K jP 10530 555, АТ A S t 
BRIER AAI E LIE, i ied 007530 НЕ И, OA ak. T Ua] A ААА 
B, 

EL 5h Ж 86515 15 

КИТА УРО УЯДА ЗА kiinan, ixcpHR HD ЭЛЕЕЕ ЯМ Gh T EAR 
HB, ри ҮК pa ri ҮЗ ЧЕ pk ph ERAI 

953, ТҮЛХСЭН РЕФ И үз ЦЕН, Tris орала САЛЕН) o 
ХӨВЧ ОС <1,05%% Ж) ER AES А. XcXxp АШЫН eg X 038 ЯВ, ММ А 
ПА РИП EX Fe 0937 ИК S R K BË =: Th 2: 使 网 膜 本 身受 到 HRS 

8 Tx dt JC T 0.6 24Ж) , ТОМ ДЭЛ, Зэ 4 Ж ЕНӘ ОК X Tq. 
ЫЫ, at ЕЯ E О БВ ЈСО CE BR, Аит e 

-iri E ЕКСА ВОН Л AJE. ШШ, ARA ЕН ЕТ ЖО КЕЗ. TH, ВА, 
шал йр кыйк Ир 
TP Bj В 

NAJIR А [Е BIB DAZ (CIE) 规定 的 光波 段 ОК 9) 0У-С, UV-DB,UV-A; 
ЗГ Эй, Tk IRR-A, IR-B, 1Ң-Су pA T & f ug KO REN Qu. ML 15-10, 330143 


表 15-10 Ж583183158 


| cm ж = 
ana f * foe gr ind 
СЕ 
( 199 222 24122222 - 
| AI | 
200: UV.C BER | Яг, 
i 1002280 ти 5, : 
| За? сан | | m 
(1 1 | BOE | л 
300 UY-B 局 上 | 7 
| 85631315 ТЕУ : 5, 18 
BERN Жан шажин | 
шин | 
i UV-A | 
! 82055400 | Н 
| UV-A Æ 350—| Zr. СОИ ОЕ 
1 1 
Lo 一 一 L- -— 
500 | | 25 TE КИЙ {ЕИ | B; | HB 
6001 SAC | Ж 
380, 400 Æ 759, 7801-4 的 
700. | | DRE R, E 
f TEQ? -ee UU EE NEM mn——————— Á—Ü Ra 
Xj IH-A BERES R 
2 3 160, 780 Æ 1400 1 
LEES 2222-22-41 - а y 
| 4 HT 
Iin- B ER 
1400 3: 3000 £A 


R26 


ЖАЛУ Gps 


їлэмж САССІН) Би BUE T % 3688988648 M 
紫外 损伤 计算 


ELA £3 


Eqj- У) ESM CRUS 97—09 RO 


2004 * 


式 中 
E.g 
E, 


与 损伤 机 理 成 比例 的 有 效 辐 胸 度 3 


бу--ЖА Д ER, ВПУ У ВБА гс, Dg 15-11, 
51511 Sob eB SS, 


(12-35) 


w 长 相对 光谱 效应 长 相对 光谱 效应 
nm EA | nm 5, 
200 O [| cmo | 4.0 
ИГ” I 0.075 280 | 0.88 
гэ. сола 290 JOE 
сар 949 oo / 809 T E 
БОГЕ i 0.39 зоб 0.06 р 
0:39 олз 3 | КУ 
254 n 315 | 0.003. 
200 0.65 318 a 0.001 


270 Е КЬ, = 1.0, ACGIH 和 NIOSH (美国 军队 和 国家 职业 安全 健康 研 究 院 ) 


推荐 TEerr = 8 ЖЕҢ ШЖ “于 工作 约 为 8 |RSS Hu; UV ЭС, 
aJ Ж айг SL 9 64k S Rab YF RI 


епо Ж 


Es- D 也 BA4《〈 瓦 将 .厘米 -2 一 一 有 效 ) 


ADOBE Ж 


xn 


了 8 一 一 蓝光 损伤 的 有 效 辐 照 度 ? 


E, 


光谱 辐 照 度 ， 
B; 一 一 蓝光 损伤 光谱 加 权 函 数 ， 则 危害 分 析 冰 数 之 二 ， 见 琢 15-12。 


(15-36) 


435 利 440 富 微米 波长 处 的 B= 1,0, Не ЕК GERTAT ESE 的 影响 ) 
дБЁа-105ЕН ЇНЖ КЁЗ ЕГ 10-10 ООС Н400-14007Е ИЙ 5 , 
关于 可 见 光 各 近 红 外 光化学 危害 的 允许 极限 值 接 下 式 计算 


нөж 


Lat = D La B, M«C100T M BOK "58 LE! 


ҳос B 


式 中 
La 


《 宽 光 源 ，24 小 时 内 ，t<10: 秒 》 


光源 的 辐射 率 ， 


(15737) 
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表 15-12 = ЭШ ЕНЕН C 68 


Wise SEU 
Н, 
Е 4.0 ] 
— .- — 二 一 一 一 -一 . i 一 ---- -L . -. - 
410 0.40 4,0 | 495 0.16 | 1,8 
mm и 0.80 8.0 | | 500 0.1 1,0 
р 420 0.90 E 0 | | 515 I 0.079 o 1,0 
и тэн ^ 095. i өз | ЕТ 1 0.032 mu NE 
НТ” 0,98 НЭГ 8 | ' 8 Í бо | 1.0 mE 
и 435 | E TN m 10.0 НӨ | НТ" 0 013 | 1.0 р 
ЕГ”: | io | 19.0 | | 555 0.008 i 1.0 
ээ т нэ | o —— (. 
^ 450 0.94 21 9 4 1 | 575 | 0,003 1.0 
i 455 НЭХ: 9.0 І | | 585 0.002 101: | 
EP С 0.80 55 |! | ооп | 1 
i 483 B ото р НТ Е 3 600-700 | 0.001 dq аш 
ал | 0.62 (| 6.2 " 700-1049 I 0.001 | utu 700015001 
ээг | 1050-21400 | 0.001 Ор эша 
480 0.45 I О d | 


Іл JC BS л л, 
t— — ЭСА], 


1400 Л 
Ів= У)  L,B, M-C0,01 FUP - IBCK 7 - Xil Hr 1 (15-38) 
хопа ё ж 
CEW, 24710, 22-10) 
l4 m oe 
Нв= >) К,їЇВ,АА<10 RH : BDKC, (15-39) 
ADDE Ж 
(光源 张 角 之 11 EIME, 24 WP, talor) 
Tana e 
Ев= У) В, ААИ. EX”? (15-40) 
Acc ЖЖ 


ОО ЕЛ Il EME, 24 ВА, 123109) 
可 见 光 和 近 红 外 的 热 损伤 计算 
зайлс Ж 
La= У) L RASI а) (15-41) 


aoc t ж 


Зар ЖАШ 


(12101) 
式 中 
К. Ped s ТИЛШИ И, BUTEGE DO ГН 2-2, IE 15~12。 
а. —— НЫ, PAUL EAT. 
аап ee 
Lir= $, LWQAÀ«0,0/a Eb + ЇЙЖЛЭ ЭСЭЭ (15-12) 
їп: E 
(21085) 
5 ЕЖ 
ЕЁ к= У Е, В, Ало аж (15-41) 
тоф, Ж 
031009) 


公式 (15-42), (15-43》 是 近 红 外 光 IE~AA (700 ЖЖ 231400 ЖЖ) 8335 du G + 
WRR. 


四 、 防 护 激 光 损 和 伤 的 安全 量 级 5 


大 浪 对 于 激光 的 辐射 即使 相当 低 的 功率 也 会 对 眼 带 来 长 期 性 的 拓 伤 。 有 关 部 门 对 于 从 
角膜 处 调 得 的 波长 400 一 1400 堂 微米 汶 光 能 量 ， 采 用 如 下 的 安全 辐 有 昭 最 极 情 。 
CW H 107° / ICE? 
ой 107 ЖЕК 
非 久 开关 脉 名 1079 JE EE EE 
美国 的 NRL 对 波长 0.7 微米 红 室 石 激光 ，1,06 微米 的 СО: 激光 制定 了 角膜 处 辐射 功 Ж 
HERR CULA 15-13) 


#15-13 角 跑 辐射 的 安全 级 


5 3 | й ж эй (REX?) 
шинийн p^ а 21 = ша s юэ "n "— — 
— x en ИТЕ EMEN xia 
— 7 ` p" дав" шэг — o Los 2777 —— 
2 2 Г .. Ок ОН) - —.— | шэн ра шоо D | š 


в Р. АЗЫН 4 КЕЖЕ 8 15-14, 26 ЖАЦЫ 0,4—1,4 
жа ыш, АЮ T RUE, ЗАР GOCHOBLBUS ARTE ШИЕ PERO ARI 


表 15—14 УНИИ SEED 


MEIR Ес fap CER ARERR 
СОО | ялын | ФОН «EC | СЕМ. ЖЭ) 
^ 400—180 | — в-во 1977 
大 约 1 2529 10°5 И 
连续 10 


Вин 


сонжиж ”视觉 光学 829 
ig 
激光 法 长 | КИ EuR ээ. 
__ ОНЫ. шивнэн н а Е! Chay Ажо __ 
694.3 RE ши 1977 
694,3 104 39-0. ib 107? 
400—730 P 10 1075 
632.8 BUT а P 1077 
ЖЕ 10:39 
400—700 10— 1003504 Fo | 1.3х10-# 
200 )-45Е $^ 1075 
2—1)8g$b 5х10°3 
10—500» 2,6Х10:3 
1954 в 8х10:8 
5x1075 
2,0Х10:3 
| 1,8Xx10^* 
400—700 5x1077 
di ty 1.8 107° 
10-—10+*#7 107 
A 107* 
700—1060 отар 5С,х107 
1808 Yb—103b 1.860,10 7*0 
10--1003^ C,x107? 
700—800 100—[iJ4/ (A-699) ] f Сүух10:3 
T[105/(À-698) 198 C,CA-699) х 1079 
800—1060 75100309 Сухї0:4 
1060—1400 І РУ—100 fL $x10'9 
1005 ЕР”-101Р 9x10^5t 
10—100$P 5х10-* 
2-100ф 5х 1074 


Ha. АЛДАЖ ИН 


ARE 


一 、 眼 的 折光 异常 
已 知 ， 眼 峭 由 等 价 折射 力 〈 光 焦 度 》 + 60 DD 的 折光 系统 和 网 腊 组 成 。 由 于 网 蒋 面 是 弯曲 
的 ， 所 以 为 服 畏 提供 了 宽阔 的 视野 。 但 是 从 中 心 至 局 边 的 视力 是 不 同 的， 在 网 膜 中 心 上 四 处 ， 
构成 敏锐 的 视觉 区 。 用 周边 视力 员 然 也 能 发 现 物体 ,但 要 仔细 认 清 和 识别 ， 就 必须 转动 眼 


球 ， 使 物体 象 转 到 中 心目 。 但 是 人 们 当中 ， 有 的 上 


C,-exp { [(A- 7000/224] ) ;以 秒 计 


眼镜 光学 ren 


8 于 眼 调 节 等 缺陷 ， 使 得 远方 物体 不 能 准确 


地 聚焦 于 中 心思 处 ， 或 者 在 其 之 前 或 于 其 后 ， 结 果 不 能 署 清 物 体 。 这 就 叫做 折光 异常 或 届 江 


不 于 。 


图 15-86 Htm, АЧ СУЕ а Е ИВО В gb OO , ТЯГ nun. BA 


主 点 至 焦点 的 距离 为 e〈 米 ) ， 
局 光度 为 单位 。 而 令 As" 


et BU. Pro] TER SX 


в- 


远 点 到 物 方 主 点 距离 为 &《 米 ) 。 则 各 量 的 倒数 即 表示 成 以 
E=", B 


(15-44) 
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远视 


图 15-86 ”了 眼 的 折光 异常 
对 于 正视 眼 ， 吕 = 五 ， 即 及 =0， 或 者 无 穷 远 的 物 总 能 准确 地 成 在 网 膜 上 上 。 当 无 穷 远 物 点 
Bon ЕЛЕ ЕВИНИ, be, MAAR, XH, В<Е, WATO., Eor Wi АБО, 
А Жтт тое, Шилэн CS: BOCHD. 


=. ЕЗЕРА 


ЖЛЕ, АШ Н ЖА эх, REDE 1 称 作 光 焦 度 ， 其 单位 


为 屈光度 。 例 如 ,了 = 1 米 ， 即 其 光 焦 度 为 1 个 屈光度 ; 了 = 50 EX, ЖУ а 2р. 

一 般 镜 片 的 光 焦 度 多 耕 顶 点 江 焦 床 ， 即 其 焦距 是 从 像 方 CRAD IRE. OW oy ERGÉ 
镜 , 其 焦距 应 从 后 节点 算 起 ,相应 的 光 焦 床 叫 做 等 价 光 焦 度 。 对 计 莓 的 凸透镜 ， 前 面 的 曲 窜 半 
径 较 大 ， 这 时 用 顶点 光 焦 度 和 等 价 光 焦 度 莽 本 一 致 。 但 对 厚 透 镜 (501113, ТЗ d 

FAR 15-87， 镜 片 的 光 焦 度 计算 如 下 ， 

ЗУН їе лын n GEHE 的 折射 率 》 
n =т= m = 1 (АТЖ). 55 P, ШГ E 
BRET Pe Р, 由 第 二 面 产生 的 象 位 于 P.. т ñ r, 
分 别 为 第 一 和 第 二 - 面 的 曲率 半径 ， 据 阿 贝 未 变 莉 有 


1 1Yy YL LT 
mu 二 (二 让) 08 49) 
15-87 ЖЕ ЕЭ 0 1Y „үз ү И 
2) (2 5) (15-46) 
， 通 过 几何 推导 ， 可 以 得 出 等 价 光 焦 度 v. 和 顶点 光 焦 度 Poe 
Ca = Pi t> E quy (15-47) 
d N 
ospe (1+ Toms) (15-48) 
НН, deo, фа фу 7l 一 全 + 。 对 干 各 种 玻璃 (或 塑料 ) 材料 ,其 


T, T; 


Jr xm ты d. 
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三 、 上 眼镜 的 分 类 


目前 常用 的 眼镜 片 有 表 15-15 所 列 的 型 式 。 
X 15-15 КЕ 


验 光 用 Жажа | зим, FIS НАШЕ (M ЁШ 
| яаах | өтөшэнэ өвлийн 0000 
8i ETT | FESEM, ТУШИ шин 
ii 三 集 点 镜片 | 。 其 有 三 个 不 同 焦距 ， 分 别 为 远 用， 近 用 和 中国 古 离 出。 0 
"meum | BISEIHSOXS ЖЕ ЕЙ ЕНЕР АЫ Л 
| 度 或 上 半 部 远 用 ， 下 半 部 自 中 心 起 ижлээ TE 


多 数 镜片 是 用 硬 园 玻璃 (пр= 1,523) 制作 ， 有 的 也 用 塑料 材料 。 调节 幅度 大 的 种 者 E 
用 单 焦 镜 片 ， 即 整个 镜片 孔径 上 有 单一 的 光 焦 度 ， 老 花 眼 可 以 使 用 这 种 入 上 刻 以 解决 近视 的 
不 足 。 但 有 的 为 看 远 的 物体 时 尚 需 另 配 一 运用 馈 ， 使 用 起 来 不 其 方便 ， 汗 是 出 现 广 双 其 入 
片 。 即 镜面 上 有 二 个 不 同 光 焦 度 的 区 城 以 分 别 用 作 看 近 物 和 和 看 迹 物 。 

另外 有 些 人 ， 例 如 钢琴 家 演 吉 时 需 肴 清 琴 谱 ， 手 术 医 生 手术 时 要 注视 和 平 术 野 。 这 种 天 合 
的 目标 物 栈 不 是 很 迹 又 不 是 很 近 ， 于 是 创制 出 三 焦点 镜片 。 即 除 供 远 用 和 近 用 外 ， 在 和 锁 击 上 
有 一 个 区 域 具有 中 等 光 焦 庶 ， 供 中 间距 离 用 。 

总 之 ， 对 镜片 型 式 的 选择 取决 于 非 正 视 眼 的 视力 状态 和 特种 工作 活动 的 需要 。 

镜片 的 材料 还 可 以 用 特殊 材料 制作 。 例 如 有 的 材料 可 以 完全 吸收 或 部 分 吸收 有 害 区 六 线 
《但 不 是 有 色 了 眼镜 》 。 这 种 镜 几 平 是 无 色 的 ， 即 使 磨 出 度数 来 也 不 会 带 来 不 均 句 的 颜色 。 琴 
时， 透射 率 也 不 很 侨 ， 不 致 减 田 视 力 。 有 的 镜片 是 用 高 分 子 物 质 玻 殉 制 成 ， 在 紫外 光照 射 下 
e, БЕЕН ХЇН НЕН, ЖИЛ ЛЫН, ЗЭ БО, HG S. 

# TEL ULT ЖАНАП F R9 43 28 

(1) КШ GR 15-16) 


ЗЕ 15-16 球面 镜 的 组 合 形式 


х Беа) (C1 420113 са 
ЖЕШ + > ADAR L0, г,<0 一 r, т, пгүг, 
"а Boe 0 


Ж WBS r0, rM 


ЖЖ + ЛОРД 10, г,» 


832 PAR Жеў 
gx 
Tb 
— ne БИ 
WAR -FHA rio, re й _ 
c 

Fico, $,70 i 

ЭКН + m ДЭ Be Tomo 
түф, TQ nn А 
[^ с 
TS а И 


ЖАПЕ ->F pF PUES 
TQ. 1.20 
PP. 


HER- > 加密 月 型 透镜 
тб, їл 
r >, 


光 焦 度 + > pha H ЯЕ 
T.—0, r,>0 
r, =n, 


ER) 


两 面 曲率 之 辩 为 中 心 位 置 之 差 
Büros z 


ЖИЗА ЛЯ, ARAA EGRA, ҖОР r0, 对 四 的 曲面 ，r<<0。 


x 平生 
图 15-88 柱 面 镜 的 型 式 


X 孕 叮 


_ z 
YEE ре (n — »( 1 L) 40- D x 


"oT түт. 
中 ，7 为 镜片 烤 料 的 折射 率 , d 29 93 y AES 
(2) ЖЕШ 
i & ЖЕШ Bh J PE A. STIS CERE A 1 
射 ， 沿 一 轴 平面 入射 会 产生 光 焦 度 。 其 型 式 
308 15-88 所 示 。 
D Жл 


15-89 所 示 ， 半 径 r, = ҮС АВ, 889 AB T БИШ XY 旋转 ,形成 党 


转 曲 面 ,从 4B 的 中 点 V 向 xY 2i C,, 则 旋转 半 
径 C,V = v, GER E НИИ i k H: JJ ЖШ. ЕЕ TC Vi, 
"b ner ror В ШЕ “ЖЫЛА” Jë Ea WE 


#7 TC m, 如 图 15-90 所 示 ， 
(4) 多 焦点 镜 


这 是 一 种 具有 两 个 以 上 焦 下 的 镜片 。 双 焦点 镜片 一 
般 示 、 近 两 用 部 分 是 从 中 间 分 成 上 下 两 半 。 有 的 是 磨 出 


图 15-89 托 力克 商 的 形成 


ADEE 57: zm 


EJ, ЖИЛЕ ДУА ДШ DL89, 89 
是 将 二 半 对 接 起 来 的 。 

0915-91 是 加 上 一 水 外 n. EGRE SZ 
ER AE. BEH iiH ip 
4 9 JC SEE JJ фа 


V; 


r3 
В 15-90 м.т, 变化 的 TC 而 图 15-91 RARE 
ф,-41 -7:73.ү4-2н (15:19) 
fa T T; 
ВЕРАН БВ) ЖЕ p. 
111 ОБ 
n=- = + „- 15 50 
Р fa Js, f, ( J 30) 
xh om KR EAI AINE, 
п, 小片 玻璃 折射 染 。 
36H 
c ют 1 ты (15-51) 
l пош, : 
Да, Та Үл es йн 


定义 фа 5 Фа 225 HE, M 
ШЛ = фа 一 pa = 1 ны -i-- 1 = (=n) ( 7 2) (15-55) 
可 ү ШЕ! 


BE EJGO Р, UR 
y. > "m =’, 
vifa, t Vafan, = 0, 
Yi. _ f 
у; fh: 
Ат э AJ RIA Zp R 
PARR Z Bj s 
近 用 部 分 的 曲率 应 满足 此 条 付 。 
对 于 多 焦点 镜片 ， 有 代表 性 的 是 采用 非 球面 ， 使 其 光 焦 度 连 续 变 化 。 还 有 的 上 烤 癌 分 过 
用 ， 下 半 部 自 中 心 起 123 —BOCHUE E, BUT УОТА, 
(5) 不 等 象 校正 镜 
此 镜 雹 光 焦 度 而 有 一 定 的 倍率 ， 用 来 息 咎 两 限 象 不 等 大 的 缺陷 。 有 两 种 型 式 ， 一 种 是 全 


{10-242 


Ya 
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面 象 都 放大 ， 一 种 是 只 在 某 一 直径 方向 上 放大 。 此 镜 设 计 应 满足 如 下 关 邓 ， 


已 知 ， Ф= git 22 
НЫ ф=0, 所 以 
e(1-19)-- v 
ын FROM (15-55) 
式 中 4 一 一 镜片 厚度 。 
令 ， 镜 片 前 商 和 后 面 的 焦距 分 别 为 f ЖП], W Kat B, БН 
8 =f "uU zI (15-56) 
-ye 
或 者 --(1- $e) «(1+4 22) (15-57) 


ЗО, fox POE LEK SURI CE Е, TELA 8 80 e. 就 能 决定 镜片 的 形状 。 
УЗЕ EVA BERE ЕА ЭБЕ 2 0318 77, BI тов, š FE Z: 
1 1 


ын 1-4, 1-5» (15-58) 
п 
RR z—— $5 ЛАТ ЛН EG, 
顶点 光 焦 度 。 
o (6) 白内障 镜片 
01 xe {Б PUE SEL E EB ДАКЕ LB LI. HLE +8 
0: гү? - 12 рву, БЕН 10D, жрт 
A с ” 数 太 大 ， 可 采用 非 球面 镜 。 实 用 的 凯特 拉 非 面 球 型 构成 如 图 
aN С 15-92 ARABO 为 最 终 的 面 形 。 其 中 ，OB= г, O D = 
в р r, ООС ет, nr ry 
图 15-92 凯特 拉 非 球面 (7) Ж Л 


RMR ЛАВ БЧГ, ХӨЛ, їй, ИЯ ШЕП. ХЭйЛЭН hd КЫ BU 
边 型 式 《 见 图 15-93), ШРИ de 2234 IE 077 ORG Е ОЭК Е ВЕ о hhi 
JPY in BS ЗЕ EB ERU, T0 I Л Н SL. 


11066661 


图 15-03 强度 型 镇 片 
(8) 弱视 镜 
布 的 患 首 眼球 设 有 器 质 福 病变 ， 但 视力 矫正 仍 不 能 达到 正常 ， 这 种 情况 叫做 弱视 。 对 这 
种 眼 可 和 配 带 弱视 镜 。 这 芋 一 种 由 物镜 〈 凸 ) 41 НЭЭ (QUO 41280 Х8 НИ ЛЕ hi 2 


мэ 
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象 ， 再 由 目镜 将 其 成 象 在 眼 的 远 点 处 〈 见 图 15-94) , 


(9) 角膜 接触 镜 

角膜 接触 镜 是 眼镜 发 展 的 一 种 新 型 式 ， 
它 包 括 光学 角膜 接触 镜 和 关 容 角膜 接触 镜 ， W 
如 图 15-95 所 示 。 由 于 这 种 微型 镜片 直接 贴 | 
在 角膜 表面 上 ， 看 起 来 好 象 没 有 功 眼 镜 一 样 M 
故 俗称 隐形 镜 ， 又 称 无 形 眼镜 。 

根据 制造 镜片 的 材料 不 同 ， 可 分 为 硬性 ÑQ 
镜 和 软 性 镜 ， 亦 有 软 硬 结合 型 。 光 学 角膜 接 ҮШ 
触 镜 主要 用 于 矫正 届 光 不 正 ， 如 中 低 届 光 不 
正 的 演员 、 运 动员 以 及 在 蒸汽 场所 工作 者 ， ; 
对 于 高 度 近 视 、 高 度 远视 、 高 度 散 光 、 届 光 图 15-95 角膜 镜 触 镜 
参差 、 无 晶体 眼 ， 圆 锥 角膜 的 患者 均 可 娇 正 。 软 性 镜 还 可 作为 特殊 给 药 途径 ， 治 疗 眼疾 。 美 
容 角膜 接触 镜 主要 用 于 选 盖 大 而 丑 的 角膜 白班 ， 而 达 美容 目的 。 我 国 首创 带 瞳 孔 的 美容 镜 立 
体感 真实 感 强 ， 受 到 广大 患者 欢迎 。 

制造 角膜 接触 镜 的 几 种 常用 材料 性 能 见 表 15-17。 

表 15-17 角膜 接触 镜 常 材 用 料 性 能 


Ew 材料 名 称 AER E ру RE ЖЕНИ Ж САН "m 

主要 性 能 — (PMMA) (HEMA) 

TE MET" 21 1.301 Ф | 

透射 率 (%) | PIT | 90 | i 

透 氧 率 (DK 值 ) 0.5 7 | 70—90 

L1 水 率 (96) 0.3—0.4 | 38 | 0.03 

Н 重 1,19 ет, 1,211 | NE 
抗 张力 强度 (千克 重 /厘米 ?) Ded | ти 


角膜 接触 镜 在 配 戴 后 与 整个 眼球 构成 了 一 个 完整 的 光学 系统 ， 因 而 其 形状 和 参数 取决 于 
眼睛 的 角膜 参量 和 山 光 状态 。 但 为 了 简化， 制造 的 经 济 性 ， 也 可 制订 系列 。 其 有 关 参 量 如 下 
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ТООН КИ EJ in 15-96 лу 
m Aog RR f 
ra AR ЯНЕ ЗЕЛЕ ЖИН, ИНА 


3n 
_ Хат ОГО) + - Dd3 


ПТТ: 
(15-59) 
| Xu n—  ЯМЖИ ЭГЭЭ 
图 15-90 Ju E 4149 айоо; 


pi ИЭ, 
ВО e, АЮ, ВИСТЕ ОНО ЛА ЗЕ. BAHA A тэрс: 
В ЕЕ, НАЕ Л XP T АДИ Н ИО ШЕ, w ARRE, НАНТ: 


gg .- PIN (15-60) 


шон 


тэр 


距离 。 

ass 也 可 以 根据 此 式 先 制订 出 系列 表 来 查找 。 

т, 是 角膜 锁 的 曲 束 半 经 ， 因 人 不 同 而 异 。 各 个 国家 人 的 角 膜 曲率 半径 不 完全 相同， 我 
国 一 般 为 0,2 7,4—8,2 毫米 ， 暂 增 一 稍为 0.05 毫米 。 这 翌 的 数据 可 以 满足 绝 大 和 多数 人 的 需 

硬性 镜 的 直径 应 比 角 下 直径 小 1 一 2 ЖЖ, — RA 9—10 ak. KERREN T 径 为 
11,5—13,.5 жж, жан = ШАГ Л Rte, 2073 11.5 ЁЖ, 

far e 0725. ЮО THG ЭЕ, АЕ РЕ 4 d= 0,1—0,15 & Ж. Ж 
性 镜 中 心 厚 为 0.1 一 0 7 Ж, jis 0.07 ЖЖ. 

ТО hesab 25430 , ТОМ ЛҮН, СТАЈЕ ИЖ, BZ PR НЫ 
ЖИЕ, НЭМЛ217)0,1-0,72ЕЖ, 

ал 

EPI IP ARI ЕД, BEAD ГАК, НОРТ +12 D Hy fum ДЛО ЛЕ ТИ PR 82 ЛЕ 

ЯВ, ЖӨН ЛЫГ А, Е АВА АЕ, ОЕ НЇХ, 四 此 ， Xr A. .一 - 
种 用 通明 强 料 透镜 置 于 uA ial tu K AE, xxu ж À T mm kis Fr e 一 般 做 成 + 20 D, 
D EJ ба КЖ F S OUS БЕН 93 „{Н RA EC LIS АЛЕ BS ERST 09 Fa CBE И1 Лу " 前 ШАЛ. A КТЕ 
AE E HRA YS T SEI. 


四 、 散 光 校 正 用 眼镜 


校正 散光 用 的 眼镜 天 敏 有 三 种 ， ММ, ARIS REG. 

单 向 片 

在 竖 直 和 水 平 两 方位 中 ， 只 有 一 个 是 校正 散光 的 ， 另 一 个 为 正常 状态 。 即 :a хэ й 
KRT та ЕЕ + 0.5 озн 90°, LEW ХЭГ ЭГ, йш fE RO ШШ — 1.0 D s 


‚ 180° 


P HER “视觉 光学 зэ? 


双向 镜片 

坚 和 次 和 水 平 两 方位 或 是 校正 远视 散光 或 是 校正 近视 散光 。 用 记号 “人 ”表示 两 向 的 组 
f. M, 

аш ин ЭХ, S, Hug -0.5 D $8180" C tiii 1.5 D $& 90°, 

b ici ЕК. Pin, КП + 3.0 D 180° Em + 2.0 D Bl 90^, 

混合 镜片 

在 二 个 方位 上 一 个 枕 于 近视 ， 一 个 校正 远视 。 俩 如 , 柱 面 -0,5 品 轴 180° 今 柱 面 +1,0D 
5i 80"。 


散光 镜片 的 柏 成 法 
®Ж— МНЕ RUA na ARRP, AREORA RED 


CD SA Berti t e 7 

全 球面 与 柱 耐 经 合 ; 1 

OEH E TC 证 组合; 

ORM ТС ША, 

ОНЕ E TC 而 组 合 ; 

ONHE TC Wú. 

A SEI TRU ATL SCA 27 8] 79 V AV, AREE EGER HE t ta h, KA Е 
Qi ЖП CA FERE T УЕЛА 


2 
ps 0-0(1-1),48:23 (15-61) 
"| Ti HY, Үү 
1-1 (01-13 
Da = -1 (+- (pe 5-62 
Фу n-1) EM RTT), (15-62) 


式 中 49 一 一 坚 直 光 焦 度 ， 

фа ЖЕ ЛЕ, 

4 ПШ ДААП КЕЛЕ, BUB] 15-97 rn V, У, > 
E Е; 
各 半径 7?， 如 图 15~97 所 标示 ; f 8090 Л. 15-97 
mitjAV,BV,A 和 CYDVaCo 共 上 式 可 见 ， 共 有 着 个 
半径 ， 任 选 两 个 便 林 确定 男 两 个 ， 选 择 半 径 时 ， 可 用 


ЖУЮ, —RR BORGO P 图 15-07 散光 镜片 的 构成 
例如 ， 前 面 束 球面 ，mr 7:57, ЛОНХ TC Wl. 7,67. ХМ], 
fl NY 01-13 
ve) а (15-63) 
anto nfl ау, хиа)? 
туе 0 -0(1- "E EE (15-60) 


EE, ЖИРЕЙ TS т, na тү. ЯЛЗЫЖ- M, ӨЛ T, Mre 和 7 可 求 。 一般 场 


定 。 
5 33) TC mu, БЦГ, rAr, тет =, WB, 
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p, =n- »( - 1)» OD d (15-85) 
=m- E 13+ m Da . (15 06) 
БОР, зрур pia НЭЭС 8 20 6-—9D, шой) АЖ. 
五 、 眼 镜 的 象 差 


Еж 

击 于 眼 本 身 的 色差 较 大 ， 而 一 般 镜 行 材料 的 na-1.523—1.525, у= 58 一 59， 所 以 公差 
不 成 为 问题 。 

$a 


ШИН ЮМ Л), женат, 8 ЯН ЕВ “ЯЛ 3 一 4 毫米， 所 以 产 
EE BO EK прл 86, 


了 眼镜 象 散 对 视 功 能 是 有 影响 的 。 
EURO 对 于 象 散 为 零 时 的 顶点 光 fE ЖЕ p, 和 
前 面 光 焦 度 e 的 关系 已 由 温 拉 斯 顿 
和 奥 斯 托 德 先后 求 出 ， 分 别 叫做 多 型 
HAHAE Оі, 


ЖиВМЖ 从 眼球 访 转 中 心 到 镜片 内 侧 顶 点 

| ЖЕ ИТЕ 28 ЖЖ GK 25 аж). H 

-30-20-10 0 +10 标 物 为 无 穷 远 或 于 明 视 距离 300 堂 米 
ç, 处 ， 视 线 与 光 轴 夹 角 为 30° , ARH 

图 15-98 p, 5 p 关系 图 得 出 一 条 无 象 散曲 线 。 该 曲线 是 -- 个 


HA, RIERA R, 208 15-98 所 示 。 图 中 ， 维 坐标 为 前 面 光 焦 度 po EE 标 为 Cro 
HEE 4220 SF, ЗН goce te Ж 9. 
观点 
光 焦 度 为 Po 的 镜片 象 散 差 An- А, 为 下 式 : 
_ tan'o' «Ф, М 
Pn A= DW офу 
{n+ 2)фь + 2(п®— 1) 7 40310, 
Tnpie-(25— (пъ D(in— Don- Dao» 
TtÍnE! 42014109 (n - 1012 ] 


[n-2)$1- 


(15-87) 
5 А.-А. = 0, MA n 
(п + 2)ф - (-2))9, + 2003 - DC 40) р, пф? {15-99 ”计算 象 散 的 观察 优 态 
+ (2n£/ - (n+ Din- Don- Do, 
(6687-2005 Do)i- DE 1-0 (15-68) 


"UR, po Mp 为 一 个 二 次 方程 。 其 中 An ТАВА HARRA o 1, Es yog 
孔 喜 径 取 3 毫米 。 光 路 图 如 图 15-99 所 示 。 


2- 225 ”视觉 光学 еза 


—-— н а ER 
- 3Б/ tan o” E e, 236 1. 2 2 ^. a lm 
А. = NAR IE -0- Vas Ut 2041 (OU cn 1) фо + Си? 1C 302 6: 
Hati (n?£! + (Gn )o0)(n — 199, 
+ Гоп DE + n+ Doin- 1)'2] (15-68» 
берг а 


[o 2)5 1 - [ (i? - n 1)9e + (Qi — 1 CE 30) gp, mH? 
+ {RE «2Q* Dom- Dqu (n DE + m+ ajin- 1090120 (15-10) 
BW, e.* gv 为 二 次 曲线 ӨМД). М, r ЛК. 
ШЫ 
VERBIS Яа, В ВЕНУ 2 $2 БИЖ БАЙ 
изде 
TE 29 БА ЙАШ ДЕЛЕ HR), МГЦ 9210 T8] 255 BH 282 ЦИ БУ ФТ EET o 
f Чан 
ERE 2: BI SE RS ЕНЕ ШИ, е bE ESSE X6, ipods Se БШ 
{&, бен ЖОШ ЈАЗ 05 3073 ЭН RRDH Ui. 


六 、 眼 镜片 的 窗 验 


Маж 
МЕКЕ, BERA ТА ЕЕ НЕ SB ЕЛЫ p {И ЗЕ HIR 1 E Vom 
ЭН 140 43 30 E qa, Е РГЕ Ж Ж pa, Аа ТАО ОЕ ЖКХ: 
ЇНЭЛЖ 250171 15-100 Вик, 24 ИН) s, (Ж) . ds: QE) 时 ,将 有 8S=s = Sr. 
TH, Жа, 所 以 总 的 光 焦 度 es - 


E | N 


Wie-oa-c-gn. 


8, 


E 15-100 {ду 


ХОР, жоя йш ЭХЖ ҮЙ З ЭЕ Дев, 


t° L.— a gens SOR 
在 有 各 种 不 同 的 辅助 物镜 与 镜片 组 а, 445 1.0 i | M 
e E sm nd 15-101 所 示 。 115-101 tis XH 


Ж E ИЙН E EL 2 8 EARE, ЖЭ 0 8, ГОР GO ACE. Xj 
于 图 15-101 曲线 可 近 位 为 Ф= 2-5, HT REESE ИЛ a b, ВВЕ, 


平行 度 
对 太阳 锁 一 类 的 镜片 、 需 要 控 验 其 平行 度 。 所 请 平行 度 一 般 以 棱镜 刷 光度 〈P.Dy X 


840 ЖАЙ ”眼镜 光学 


示 ， 即 离开 1 米 远 的 物 成 象 后 其 光线 偏 扩 1 ШЖ ЖАЫ 1 P.D, & 1P-D-tan^! —, 


Жн ляжша, ARIS HRABE ТА E. 


ШЖ BE 

同一 般 物 锐 一 样 ， 成 象 质量 的 检验 ， 近 代 已 采用 MITE。 通 常用 辅助 物镜 与 眼镜 组 合 
kma, 

[E iE 


JE UE RE JEn GEH AS ЕНН. КУТА ЖЕЛЕГЕ И И JBE DM ТЇ ЕД] T, 
N SO) -TC good „тоза 


T = V 


ЇЙ SQ» gdh |, Wd, 


ХОР 8( 心 ~ 一 光源 的 光谱 分 布 

TA — SE Fr IDE TE ESTE, 

ОСА) ——ÉÓX БУ BHEE ЕТИН Б ma 

МСД) — RER М СА) = SO« g O04 

1-4, 
TA, SO) WR A 的 光谱 分 布 ， 不 过 到 施 照 体 Du (ROCCO 的 更 为 台 适 ， 因 为 
Das 表示 白天 平均 照明 的 光谱 分 布 。 

对 上 式 子 ， 将 积分 简化 成 
r= Буй рн) Уи) (15-72) 


到 波长 间隔 A4= 10 ж Ж, ЕЕ 100, IHE БУ ЖШ ARP 3 W (Л) E. 对 于 Dos 光源 的 
ТҮС {НУ А 15-18, 


(15-71) 


9 15-18 相应 Dis 光源 的 祖 函 数 


A CERCK) Wa» | 4 GEBCK) W (2) 10 МА) 
400 | 9.00 | вд 7.040 | 640 1.386 
410 0.019 530 8,784 680 0,810 
420 0.035 540 9.425 660 0.463 
480 0.095 550 9.706 670 0.249 
440 0.228 560 9.415 880 0.126 
459 0.421 570 8.678 690 0.054 
460 0.689 580 7.886 700 0.028 
470 0.989 590 6.353 710 0.015 
480 1,525 600 5.374 120 0.008 
490 2,142 610 4.265 730 0.003 
500 3.342 620 8.162 740 0.002 
510 5.181 630 2.098 750 9.001 


Mf tion, ЖаН COD 的 分 布 ， 仅 用 下 式 可 以 得 到 良好 的 近似 。 
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Li 一 3 (soo t 2T6p0.3) (15-13) 


ЗО, cuo 和 Тал 分 别 为 波长 
500 Ж ЖП 589,3 S£ ду 
Жж, 

或 者 ,将 测试 仪器 的 光源 
和 接收 器 前 光谱 啊 应 校正 成 为 
МИ? (3), EW (Хул S (A) « 
303), TERNET 
易 行 的 。 图 15-102 所 示 , 对 具 
有 色温 2800 开 尔 文 的 白炽 灯 和 
5, 阴极 的 省 电 倍 增 管 加 一 块 透 
射 率 为 了 (4) BOCA РЭГ 500 
ТЕ 25 УУ”? (3), «15, WA) 波长 4 СБА 
很 接近 表 15-18 所 列 的 WY 数值。 图 15-102 光谱 响应 的 校正 
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第 十 六 章 大 气 光 学 


本 章 所 提供 的 数据 能 用 于 接 给 定 的 大 气 模型 来 确定 沿 光路 方向 的 辐射 衰减 或 发 射 ， 其 光 
谱 范 围 为 0.25- 一 25 微米 。 我 们 略 去 了 100 公里 以 上 的 大 气 ， 从 而 路 去 了 小 于 下 万 分 之 一 的 
全 部 大 气质 量 。 

我 们 按 温 度 、 压 力 和 吸收 气体 的 浓度 分 别 规定 了 五 种 大 气 模型 。 男 外 还 规定 了 两 种 气 溶 
ке (县 衣 大 气 ) 杰 型 。 这 样 ， 就 有 10 种 有 效 模 型 可 供 选 择 使 用 ， 而 已 在 使 用 这 些 数据 时 
不 需要 采用 内 插 法 。 尽 管 如 此 ， 我 们 还 是 介绍 了 内 播 法 ， 以 便于 读者 可 以 选取 更 准确 些 的 光 
学 数据 。 

出 于 不 可 能 包括 所 有 可 能 遇 到 的 大 气 模型 ， 世 不 能 对 任意 光谱 的 分 辩 率 给 出 数据 ， 因 此 
我 们 只 好 把 高 分 辨 的 计算 限定 在 几 种 特定 的 该 长 上 。 为 此 选择 了 激光 发 射 波长 才 。 我 们 尽量 
选择 在 实际 中 最 常用 的 激光 器 作为 研究 的 工具 。 除 激光 发 射 波长 表 以 外 ， 我 们 还 在 全 部 光谱 
范围 内 提供 了 大 约 20 种 波 攻 的 大 气 吸收 和 散射 的 计算 图 表 。 这 些 曲线 尽管 也 可 以 用 十 低 分 
辨 的 避 射 率 计 算 ， 但 用 于 激光 大 气 传输 时 将 会 产生 很 天 的 测量 误差 。 

在 第 四 节 中 介绍 了 低 分 辩 大 气 模型 及 其 吸收 计算 方法 。 这 些 模 型 主要 是 用 来 计算 向 字 窗 
发 射 的 辐射 和 从 地 面 仰视 天 空 时 观测 到 的 辐射 〈 天 空 背 景 ) ， 其 波长 大 于 5 微米 。 更 所 波长 
的 和 经 射 和 天 空 背 景 罚 射 用 本 阳 天 项 角 和 观测 角 的 本 数 ， 所 以 只 给 出 了 少数 几 种 特殊 的 示例 。 
在 第 六 和 第 七 两 节 中 讨论 了 折射 率 对 几何 路 程 的 影响 以 及 云 笋 对 辐射 交 减 的 影响 。 


第 一 节 ”光学 计算 中 的 大 气 模 型 
spo 一、 标准 大 气 模型 
ER 16-1 中 列 出 了 五 种 大 气 模型 的 数据 。 压 力 、 温 度 、 密 度 和 水 巷 汽 的 浓度 系 先 自 :他 


球 物理 及 空间 环境 手 及 3 和 美国 标准 太 气 的 附 菜 。11 AEAEE KER EE 6 El рН ЖЕ ШП 
因 等 人 的 著作 (3), 臭氧 分 布 选 上 只 利 册 的 文章 。 在 第 八 节 中 讨论 了 单位 和 换算 方法 。 


二 、 均 匀 混 合 气体 的 浓度 
ж 16-2 中 列 有 确定 任意 水 平 或 垂直 方向 的 均匀 混合 大 气 浓度 的 数据 。 在 任意 高 度 上 水 
PRENAR. QEK KUD rO 可 用 下 面 公式 求 得 


ОЮЖ ,大 气压)srp - ВЛЯЖ БЭ (16-1) 
式 中 工 是 以 公里 为 单位 的 路 径 长 度 ，Ps, 和 工分 别 代表 标准 压力 和 温度 《Po=1 大 和 气压、 
Т,=273° FEX) o 


@5ТР-——3ДЕ ЁЛ ИШЕ) 


8:0 第 -F EPHRATA ИА 


3E 16-2 88 8 P ESL AUR, GER RREA G AAE A Gp du ocf& Selk 
ЖИЛ A КЕШЕ) 2. 247 ka GERA Y, —) 
=, 5 2 
^U LATUR у DAH SR DER Сй 18-3), Bb x) БИ СЭ 3 23 
X 165-1 计算 大 气 光学 性 质 所 用 的 大 气 模型 


ви | B: 25 Е El! æ E | kun 88-04 
| 
са ) сг) FERO GEID ENE S) GERO 
0 ; LHS 300.0 1,107 18 5,6x1073 
ioc 304,0 294,0 Ж ш! 13 5,8х 107° 
2 ， 805,0 288,0 968,9 9.3 Б.ф иза? 
3 115,0 284,0 875.6 ALT 5.1001079 
4 633,0 277,0 795,1 2.2 бту 
5 | 559.0 270.0 718.9 1,5 4,5Х 107° 
6 192.0 264,0 650.1 8.8х1071 j 4,3Х 1077 
7 432,0 257,0 589.5 4.7 x107! ах EC 
8 378,1) 250.0 525.8 2,5 x10! . 3.9x 107" 
0 329,0 244,0 470,8 1,2 X107! 38.9x i0 
16 | 286.0 237,0 | 420.2 B.0x107! 38.9107? 
11 247.0 230.0 | 374,0 1.7 x1077 4,0x 1075 
12 213,0 324.3. Í 381.6 8.0107? 4,3x 1073 
13 182.0 217.0 292,9 1,8X1071 A. xia 
14 1546,90 210.0 257,8 1,1х103 Флор 
15 112,0 204.0 226,0 | 7.60x10^ dT xI? 
18 c 111.0 | 197,0 | 197.2 6.4Х1079 4.7 х 1075 
17 | 93.70 195,0 167.6 5.6x10^* 6.9 x IQ^* 
18 78.90 199,0 138.2 5.0 x10-* | 9.0x1973 
19 60,60 203,0 114,5 4.9х 1074 1,4х10:3 
20 58.50 807,0 95.15 4,5x1071 1,09х10:5 
21 | 48.00 211.0 79.38 Б.1х107+ 2.4х 104 
2201 40.90 215.0 66,45 5,1х1074 2.58 «dont 
23 { 35.00 217,0 56,18 5.4x107* 8,2х307 
24 | 30.00 219.0 47.63 BOKI0 ; — 3,105 
25 | 25.70 221.0 45.45 6,7х1075 Зал 
30 12.20 238.0 15.31 3625107 |  ихї09 
25 6.000 243.0 8.800 1,1Х10745 | 9.2X 10 5 
40 3.050 ! 254.0 4,181 4,3X1075 | 4.1Х10:5 
45 1.590 265.0 2,097 1.9х10-5 1.351905 
50 8.540510” | 270.9 1.101 8,3 10:58 4.3х 1075 
70 Í 5.790 x11073 ' 519,0 9.210 х 107? | 1,4 х 1077 8,0Х1075 


А _ _ 20000 


1 
Е 3 
0808) САП 
160 | 3.000 X 107* 
0 1,013 
1 902.0 
2 802,0 
3 710,0 
t | 628.0 
5 | 554,0 
б 1 137,0 
т — — 420.0 
f 372.0 
91 324.0 
Ja ul. — 231,0 
IE 213.0 
12 — 232,0 
13 | 179,9 
14 153,0 
15 130.0 
18 111.9 
17 95,00 
18 | 81.20 
19 | 69,50 
20 59,50 
21 51,00 
ас 48,70 
22 | 37.00 
24 9 32,20 
25 27,70 
35 12,20 
aB | 6,520 
40 3,330 
45 | 1,760 
50 9,010 x 107! 
70 | 6,710 x 107? 
100 | 3,000 x 107! 
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ià ж | м ЛЕ K OK = ^R 


CRT Cu» 


5.000 x 1071 | 1,0x10^? | 


Gi Ж”) 


4,3Х 107" 


ЇЕ E - 
1,191 | 14 8. X 107? 
1,080 9,3 8,0 «1077 
975,7 5.9 8.9 X107? 
884,6 8,8 8.2 1033 
799.8 1.9 -6,11077 
721.1 | 1.0 В, IIF 
848.7 8.1 x1071 6,3 x 1477 
583.0 3,7 X1g^! таҳ? 
522.5 2,1Х107 т.ж) 
466.9 1,4хХ107 8,6х 1317 
415,9 6.4 x 0-2 9,0х1473 
369,3 5.2x10^1 L.l 007% 
326,9 8.0Х10:3 1,2 X107* 
288,2 1.8Xx19-3 1,53107? 
246,4 1,6 x 1073 1,819: 
210.4 Т,8х10:4 l.uxig'! 
179.7 6,1x 107% 2,1197! 
153.5 5,6Хх107* 2,4х 10774 
130,8 5,0х107 2.8 х 107% 
111.0 4,8x107* 8,2x107* 
84.53 4,5 x10^* 3,4x107! 
80,56 5.1X10^* | 8.8х109 
68,72 5.151014 3.551013 
58,67 5.451014 3,15 10-1 
50.14 6.0 х 1071 8.2x107* 
42,88 6,7xi107* 38.0 1075 
13,22 3,6 x10Q^* | 2.0х1075 
6.519 1.1х10-* 9.3 х 1073 
3.330 4.331073 4.1 х 10775 
1.757 1.9 X10^5 1,3 Xx197* 
9,512 xto! 8.351075 4,3 Х 107% 
6,708 x 10 "2 1.4 X1077 8.6X159^8 
8,000 x 107* 1,0Х1077 4,3х 10:11 


— 
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а в 
RRX) 


= E KRT 


GE 


САЛЖЭЭ) 


GK) 


中 8 E 冬 € 


0 1,018 272.2 1,301 8.5 6.0 x 1075 
1 897,3 268.7 1,162 2.5 B,4x 107% 
2 789.7 265,2 1,037 1.8 4.0х 1075 
3 593,8 281,7 923,0 1.2 4.9x1075 
4 808.1 255.7 828.2 6,8x 1071 4,9x10'5 
Б 531.3 249,7 741.1 3.8 x107! 5.8 X 1075 
6 462,7 245,7 661,4 2.1x10^! 6.4x 10 * 
7 401.6 237,7 588,8 8,5x 1077 T.7>< 10:15 
8 847.3 231.7 522.2 3,5 x 1072 9,0 10^? 
9 299,2 225,7 461,9 1,6х 107? 1,2X10'^* 
10 256,8 219,7 407.2 1,5 X107? 1,6х1074 
ti 219.9 218.2 349,6 6.9X 1073 2.1x10* 
12 188.2 218,7 299,9 6.0 X 103 2,6x10* 
13 181.0 218,2 257.2 1.8 x 107% 3.0x10'* 
14 137.8 217.7 220,6 1,0Xx107? 3.2 Xx10'* 
15 117,8 217.2 189.0 7.8 X 107* 8,4 X10^* 
18 100,7 216.7 162.0 8.4х 1073 B,6 x 10 
17 88,19 218.2 138.8 5,6Х 1075 8.9 x10^* 
18 73.50 215.7 118.8 5,0Xx10 * 4.1x19* 
19 | 62,89 215.2 101.7 4.9х 1074 4,3Х10" 
20 | 53,70 215.2 88,90 AS х 107! 4.5 хир" 
51 i 45,80 215,2 74,21 5.1Xx10^* 4,3x10* 
22 | 39.10 215.2 63,38 5,1X107* © 4.351014 
23 33.40 215,2 54.15 5,4Х 1074 8,.9x]0'* 
24 28,60 215.2 46,24 "8,0 107% 8,6X10'* 
25 24,30 215.2 38.50 8,7x107* 8.451014 
30 11.10 217.4 17.83 3,6х107 1,9х107 
35 5,180 227.8 7,924 1.1>x10-% 0.2 x 1578 
40 2.530 243.2 3.625 4.31075 4.1 X 10:15 
45 1,280 258,5 1.741 1,9х 1075 1.3 x 1073 
50 , 6,820 x 107* 265,7 8.954 X 107! 6,3х107 4,3 x107 
70 4,670 x107? 230,7 7,051 X 1077 1,4 1077 В.б ic^ 
100 | 3,000 1075 210,2 5.000 x 10^ * 1.0 X107? 4,3x160 
近 + й E * 
о | 1,010 287.0 | 1,220 9,1 4.8Х 1075 
1 835,0 282.0 — ^ 1,110 6.0 B.AX 107% 
2 792.9 276.0 | 997.1 4.2 5,6 X10^* 
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Ё 力 а Ж 密 KEA А E: 
m) GF X CUR» GR) GR 
(700.0 — 4. 2103.0 | 898.5 2.7 5.821072 —— 

616,0 260,0 807,7 1.7 6.0 х 1075 

541,0 263,0 724,4 1.0 6,4 x 107® 

473,0 283.0 851.9 5,4x 107! 7.1 x 1075 

413.0 245,0 584,8 2.9x10! T.S Х107 

359,0 239,0 523.1 1,3х 1075 тэх 

210,7 232.0 168,3 4,2x 1072 1,1х t07* 

267,7 225.0 414.2 1,5x107* 1,3x I0^* 

230,0 225.0 353.9 9,4x 1073 1.8X10'* 

197.7 225.0 305.9 8,0x 107? 2.1x 1071 

170.0 225,0 | 283,0 1,8х 107% 2,6x10'* 

148.0 225.0 228.0 1,0x 107% 2.8x 1075 

125,0 225.0 194.3 T,X 1075 3.2x 107 

16 108,0 225,0 187.1 6,4х 1074 $.4x10' 
17 92.80 225,0 143,8 5,6x 107* 3.9X 101 
18 19.80 , 225.0 123.5 5,0x 1074 4.1х 10" 
19 68,60 | 225.0 106,2 | 4.9х10-* 4.1 X10^* 
20 | 58.90 5 225.0 91,28 4.5x 1079 8,9x 107* 
21 50,70 | 225.0 78,49 Б.1х 10-4 3.6x10-4 
22 | 43,60 , 225.0 87.50 5.151014 3.2X10 1 
23 87,50 295,0 | 58.05 5,4х 1075 3,0Х103 
24 32,27 | 206.0 | 49.03 6,0x 197 2,8X 19^* 
25 | 27.80 і 228.0 42,47 6,1х 107* MBX 1074 
30. 13,40 285.0 | 13.38 3,6x10-4 WL 
35 5,010 | 247 „0 6,614 1,1 1074 9,2x 107? 
40 3.400 262.0 3,404 . 4.351075 41x107 
45 1,810 274.0 1.317 1.9X 1075 1,3Х 1075 
60 | 8,870 Х 1071 277.0 9.868 X 19^! 6.3х 1075 4.3x 107% 
70 7.070 x 107? 216.0 7.071 x 107? 1,1Х 107" 8,5 x 103 
100 3.000 x 107* 210,0 5.000x 107* 1,0х 1079 4,3х 1073 

近 Ж 极 4 E 

0 1,013 257,1 1,372 | 1.2 | 4.1х 1079 
1 887,8 259.1 1.183 1.2 4,1Х107 
2 777.8 258,9 1,088 9,4х: 107! 4.15х1079 
3 673,8 252,7 936.6 -6,8х1071 4.8x 1075 
4 583,2 247,7 833,9 £.1x107! 4,8 x 1075 
5 ! 515,8 240.9 745.7 2,0х107 4.9х 1075 
в 446.7 234.1 664,6 9,8x 1073 IPS 
АМИН 385,8 227.3 590,4 5,3 1012 7.1 X 1075 


ual E 2 |i g | 

(дин) CER GERD СЭ оро GRDRD | бич 
8 | 330,8 320.6 | — 522.8 flax КЕЕ 
9 282,9 217,2 | 453.8 8.4>< 1073 | 1,0 41973 
10 241,8 217,2 р 387,9 5,5x 1073 221173 
11 206,7 317,2 331.5 3,8х 107 3.7 spp! 
12 176,68 217.2 283,4 3,5х 1075 4,331: 
13 151,9 217.2 242,2 1,8x107? 47011 Š 
14 129,1 217,2 207.1 1,0x10 A.n cnt 
15 110.3 217,2 177,2 T.6X 1071 | Б.н ох 076 
16 | 91,31 210.6 151.7 | 8.4x 101 воа x 
17 80,38 1 248,0 | 33.0 5,6x10* | 人 < 
18 88.83 | 215.4 111,3 5.0х10-* | 6,2 x107! 
19 | 58,75 | 311.8 95.29 4,0x 10:45 6.0 103 
22 50,14 | 2141 81,85 ABRIO 5 7 mox 107 
21 43,77 213,6 | 69.76 5,1х: 1079 | 5,1х 107 
22 38,47 213.0 59.68 5.1 x 105 | 4.721074 
23 31.09 212,4 j 51.00 5.4х1079 4,3x 107 
°4 26,49 211.8 43,53 6,8x 1071 3,8 x 1071 
23 22,56 211.2 37.22 8,7x107 5. 6 32x H^ 
30 10,20 215,0 16.45 3.85x107* ! 1,8Х 107* 
35 4.701 222.2. | 7.388 D x 1075 0,2 x 107^ 
40 2,243 1 234.7 3,330 4.3x 1075 | а.х 07° 
45 1.113 241,0 1.359 1.9x105.— | 1.32107 
50 S$.7190x 107! | 359.3 7.632 X 107! 6.3x 1075 | 4,3х107 
7O 4,411 107? 245,7 5,8053 x< 107% 1,4 x 1071 | 8.6107" 
100 3.000х 107” ^ 210,0 5,993 x 1074 1.0х 1079 4.356107" 


———— Á————————————— 


ж SOR ОГ 


"ГЭ" 分 子 量 sem Moo al sa aska |» | s £u 
HIE; SE | ЧЕРҮЕ BU ERE ЕЛ Е 

ач й - - us _ K 2. P .. Im Я ai . 
co, . 一 .| Pn . ] йн Ён ша, 1 ш-- " —- 
ONO | а | wm | o2 | ms | EE D 

CO 28 0.075 , | | 0.06 | 0.0075 ЕЕ 7.39 | ЕД I 
и CH, | тэн Ї НТ” | | 1,28 d PEE К " [38] нэн 
^O | s | 2.095x105 | зүвхай | 2, позе | 0 sme ош 


2 Жул хэ 1 ИЕ 
& 19-0 ERASME: ШИЕ Сал) ES 
^ N" | 71:23:34 GUL RD 
орн | | Б i 
2 _ Jj ай _ _ 一 一 


5 55.18 
10 86.73 
1 63, T 
е 
Li 
14 
aS] 


5 id.52 
3 11,154 
Za 8.52 


45 0, 64052 
ne 0.01073 
76 0.0000555 
100 0,00000:01969 


ЗЕМЕТЕ SE LUE 53 89, IBS 
22-15 dü- EG, БО Жи) ОН Е А РОГ 


853 8-1 Х ИЖ МЦХ 


Cit 0,1 Жо 01000 Ж 
me). 1022 0.02 ROK <r<0, 1 Ж 
0 т<0,02@Ж, r>100.0 微米 
(0 (46-2) 
响 公 式 与 过 尔 门 金 的 模型 C 不 同 之 处 是 大 颗粒 
E AXES X djs —l1008UK. Ibn ELE 
规 化 为 标准 值 ，Ar= 1 微米 ， C,20,883x 10? 
《图 16-1), 即 全 部 尺寸 范围 的 积分 等 于 1。 
TET ELS dE bn S 0 d BA REGE EL 2516-3328) N 
а, ИЕ REFUS BEI SE RARO HS 
^U ВИЙ ЭЛ 81 32 (3: 16-4) JE TK A 3E 65) | 
根据 经 验 数据 提出 来 的 。 АЛХЖЭЭ 和 
70967518 03 53 30 既 坐 状 物 组 成 的 大 陆 性 气 溶胶 Mie- 气 溶胶 大 气 模型 的 规 化 微粒 尺寸 分 布 
确定 的 。 
在 畏 调 大 气 条 件 下 单位 体积 肉 气 溶 胶 微粒 的 总 整 量 М (3816-33 已 被 修正 ， 以 使 其 总 消 
光 系 数 在 波长 4= 0,55 微米 时 与 埃 尔 转 昌 (9 在 每 种 高 度 上 所 使 用 的 大 气 衰 减 模 型 具 8 Fj FE 
的 数值。 此 模型 相当 于 大 约 为 23 公里 地 面 能 见 度 的 大 气 条 件 。 在 高 度 Hos 会 里 时 附 云 模 
型 与 睛 朗 模 型 是 相同 的 。 在 H<5 公里 时 气 溶胶 微粒 的 总 数 是 按 指数 增加 的 。 直 到 相当 干 地 
而 能 见 度 约 为 5 公里 的 数值 。 
表 16-4 ERGERE nni 


0.010.02 0.1 


(为 实 部 ， 4 为 庶 部 一 一 吸收 部 分 》 

E É 折 HH ж 

ӨӨ 水 W om t ж H 
0.20000 1.530--0.070 1,530--0,0708 
9,25000 1.530—0. 030i 1.530— 0,0304 
0.30000 1.530— 0, 008i 1,530— 0, 008Í 
0,33710 1.530— 0.0052 1,530—0.008i 
0.45800 1.530—0. 005i 1.530— 0,0081 
0.51150 1,530--0,0051 1.530— 0. 0088 
0.63280 1.530— 0,0061 1.530—0. 008i 
0.09430 1,530—0, 0071 1,530—-9, 008£ 
0,856000 1,520--0,0121 1,520--0,008 
1.05000 1.520--0.017ї 1.520—6.008ї 
1.53600 1,510--0,0231 1,400—0, 008i 
2.00000 1,420--0,0081 1,260--0,008Ї 
2,50000 1,420—0, 0121 1,180—0, 009i 
2,70000 1,400--0, 0551 1.180—0. 013$ 
8.00000 1,420—0,029 1,160--0,0121 
3,20000 1ь„440—0,„00аї 1,220—0,010£ 
3.39230 1.430— 0. 007i 1.260— 0, 013i 


n——————————————————————M— — — À— u. 


аж ХОР 853 
иж 

к 长 т 3 ж 

GO K m 4 E їй WR 
3.50009 1,450--0,0054 1.280—0.011i 
8,75000 1.452— 0.0041 1.270—0. 011i 
2.00000 1,455--0,005 1,260--0,0124 
4,50000 1.460—0,013i 1,260—0.014£ 
5.50000 1.440—0,6018i 1.220—0.021i 
5,00000 1,410--0,, 0231 1.150—0. 037i 
6.50000 1.460— 0,0331 1,130--0,0421 
7,20000 1,400--0,070 1.400-—0.055£ 
7.90000 1.200—0,065i 1.150—0. 0401 
8.20000 1.010—0,.100 1,130--0,074 
8.50000 1.300—0,215i 1.300—0,0901 
8.70000 2.400—20 290i 1.400--0,1008 
9.00000 2.560—0. 370i 1,700—0,140£ 
9.20000 2.200—0.420i 1. 720—0,150i 
9.50000 1.950—9,1601 1,130--0,1621 
10,00000 1,820--0 0001 1.750—0,1624 
10.59100 1,760--0,0701 1.620—0.1208 
11.00000 1.720—0.050; 1.620—:0,105š 
13.00000 1,620--0,0554 1,470--0,1008 
14,80000 1.440—0. 100i 1.570—0,100# 
15.00000 1,420--0,2001 1.570—0,100Ё 
17.20000 2,086—0, 2401 1.630—0.100# 
18.50000 1.850—0,170i 1.8640—0,1208 
20.00000 2.120--0,2201 1,680—0,2204 
25,00000 1.880--0,2801 1.970—0,2404 
27.90000 1.840— 0,2901 1.890— 0.3201 
30.00000 1.820—0.003# 1.800—0.420f 
35,00000 1,920--0,4005 1. 900—0,500i 
40,00000 1,860--0,5001 2.100—0.600ї 


第 二 节 大气 传输 的 基本 原理 


由 于 大 气 共 有 不 同 的 物理 性 质 ， 因 而 直 反 她 影 响 散 射 和 豚 收 系数 的 变化 人 01， 所以 辑 射 
在 大 气 中 的 传输 是 非常 揽 染 的 。 一 般 来 党 ， 单 色 辐 射 在 大 气 中 的 透射 率 有 如 下 关系 


r-expC- yAL) (16-3) 
suh ARRA, ИМ ЭЕ, ЖЕТИ Т ЖА 
үзс-К (16-4) 


At o 是 散射 系数 ,六 是 豚 收 系数 。 此 两 系数 以 公里 KARAR. 方程 (16-3) АНЕ 
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| BAT 


大气 传输 的 基本 原 


理 


用 在 单 色 辐 射 的 条 件 КАС Sui ha, 


AE Ge- ЕНА x 43 


大 气 路 径 中 的 分 


天 和 ARRORA X Ja fex TE SEA 


A195 FEL OG КОН Б, Э5Ж--8 528518 БО Л R рУ АЈ АА (17102187, РОЧК 


们 必须 定义 
C — Ou Oa (18-40) 
k= ka +k. (18-19) 

Ap ror mmo AIRRA TI USER 
ПРВАКА fS REPIS F 13 К, BIS P M А kan IR 040 
ЕГОР НАР, БЭХЭЛЖ im НЕ ДП AXIEBU E ER. WESS Л С 18181) Эс s dE SEXT 
ТЭХ аА, ОС RM Ж ЕШ ЕН ЕЛЕН Img. НЕГ Ex 
收 带 的 复合 因素 存在 ， 所 以 它 AE I mes dE MEE. ХЕ ТҮТИ ACER XE BL DID € AU 
В ПЗ 0 ERA GE ВАА Е НАА К СВЕ ВЕКА Н.О, CO, 
O, М,О, co, О,, CH, 和 N,, Ex H,O 和 O, 933254) 25:29 Sak ОГЫ Ir f 

tU, 

Ge 和 ka fe Б DS e 25:01:28 НАЕ, ЕН ТАР ЭС, Meid’ nd 
散射 罚 射 将 分 布 可 以 接 球 找 微粒 (或 其 他 简单 的 形状 〉 ¿F ТТ taal al asa 
理论 ， 赫 尔 斯 特 将 散射 角 为 8 的 辐射 分 布 表示 如 下 

Е nc 109) +109 ( xu BUR E 
iD Lo : (ii E) (1819) 
Хув, OO, GURBCA LASER PRAISE 509, {рЫ 2015, MOMAN E 
ЯН Ф Bug SK. 1, 是 入 射 辑 射 的 强度 。 假设 在 单位 散射 体积 内 有 N AROF y ñ А Cr) 
213 шилд 则 可 从 工 立 体 角 微粒 云 的 单位 体积 内 求 
ARBE 10), 
从 积分 | HdA the ib 005158 11:15, BOR, ҮР Loa 以 十 分 机 的 公式 后 下 
lig = Í; ‹ф) Ї E 


зов, fe RAE SA na | 2440 881, 


iii rr 


x Em 


1) 


EM 


BEES HOMO C 


16-9 按 第 一 


ü 


* GRE 


> 


向 -十 -南河 SY 130 nq 
ЖОНН» d) 
че ЖЕЛИ ILC КЕН LUN 


20 


Ё 16-2 ra avt Sr k At Ti НЦ 


R GOERE), i-e, DOU 
dre BU T ас ARR ЫЕ Fco 9) 
ЕЕ 

m TRE RE pa bra BGR а lD lB) 
ЯТ o, APT t Os. CX 


ае ораса ЖИЛИК Е gab ТК) 

ER Tc £x — nois ESTEE] F1 Ro 
АЗ НКЛ CT WR dE AR 

RARE FA тйл Lan 


数 在 350 公 


idR 
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高 的 精度 
_ Sa - 
k, (v) = aO- р.) at] (16 T) 
式 中 5--0 3500 у ЖА ЛАВ 38 
z— iE FELIS SEE RE ?一 一 所 求 吸收 系数 的 频率 
Y 与 和 的 关系 可 参阅 第 八 节 。 半 宽度 与 压力 和 温度 的 关系 可 以 近似 地 表示 如 下 
sa B ji - 
аар; "ES (16-8) 


ЭЭНД Ead HE 2 [8] b ВНЕ Н NORD BOAT ER 2405 25019, db 50 2- 1 ЕИ 
IE S WE. 
让 我 们 来 考虑 平 而 分 层 大 气 层 和 一 种 波长 ， 且 在 此 波长 上 有 几 条 与 吸收 系数 有 关 的 谱 线 
来 自 一 种 或 几 种 分 子 组 成 。 此 时 于 个 层 中 任意 一 层 内 频率 ?的 分 子 吸 收 系数 如 下 
k, = > mit (15-9) 
хир, ERER F W aS ВОН, ЭНН ӨЛН 05, (ЛЭ ЛЭН», 从 而 总 的 


分 子 暖 收 系数 可 按 方 程 《16-9) 求 得 。 在 气 湾 胶 微 粒 的 方程 式 【16-49) Яп (16-45) cB ul 
А-НИ са. “Ж БЭ К, 及 散射 ce 的 同时 我 们 可 以 计算 第 了 屋 的 总 衰减 系数 


Yi K=j + Gaji + k,; Tar (16-10) 
Wt, BER (16-3) 得 了 个 层 组 成 的 大 气 透 射 率 如 下 ， 
r(v) = exp( - AZ yj,L4) (16-11) 


广 意 方程 (16~11) 中 的 AL ЕА PE BS AHE S8 IP] Чи Л12:5 ALj= Az; sec 8 来 解决 
其 中 Az, 表示 垂直 距离 增 量 。 此 时 方程 (16-11》 可 写成 
тм(у) = [т(у)}' (16-12) 

Ж, M= sec8 REED EEG 2 Л ЗЕ НОЛЕ S. ВНА 81 353530: pet IO € 射 
率 是 非常 容易 的 。 当 8 角 接近 90" 时 ， 计 算 结 果 将 是 无 意义 的 ， 因 为 我 们 的 前 提 是 平面 分 
ERKA LERT) a 

上 上 商 的 讨论 只 局 限 在 单 频带 波长 〈《 即 与 附近 的 吸收 谱 线 相 比 是 非常 罕 的 波 裔 ) 的 条 件 下 
是 正确 的 。 适 用 于 多 种 用 途 的 窄带 谱 宽 是 0.001 滤 数 《着 米 " 区 。 分 子 豚 收 过 程 限 投了 上 还 
ЖАНРА TE. d ЕРТК, Кабо) ов ГЭХЭ UAE, Tu K), ox» Жо Cv) 则 ЖЕ 
化 比较 缓慢 的 函数 。 

为 了 在 更 宽 的 光谱 范围 内 计算 大 气 的 透射 率 ， 必 须 从 方程 (16—11) 或 (16-12) 中 在 所 
求 的 光谱 范围 内 取 平 均值 [见方 程 (16-14》 1 。 当 有 许多 谱 线 时 计算 工作 是 非常 元 长 .5 味 
的 事情 《其 宇 用 计算 机 也 同样 繁 镍 》。 在 第 四 节 中 讨论 了 外 理 这 类 问题 的 各 种 六 同方 法 。 


第 三 节 茶 些 频率 下 的 大 气 传 输 


一 、 内 播 法 
一 般 来 说 允许 在 表 16-5 的 各 数值 之 间接 线性 关系 对 波长 采用 内 插 法 ， 但 分 子 吸收 系数 
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# 15-5 每 公里 衰减 系数 是 高 度 的 函数 


NOR n FA AIR 


T 
x лан = 
公里 ) A ` __ ERE HE 
s TW НШ 
& | ЛТ и = e 
k, (公里 ) 1 = 一 _ | 
= с.СУ 15 PE 234 Mn 
К. RO 散射 分 学 
一 (o REO (du 
` шэн А = шини m. 
Ü a aaa а 0,337Ї Ж Dn 22 
22.34 х 10 i - ши. LL. 
i : 8,4 -& i 
0-1 2.82х10°* | 6x10 2,52x10* - —— 
i— 8.07 x 107 | : 8,64 x 10 2 2.5: " mM 
2 2.27X10* | 7,3 2.52x10* | g.25x107 ,.2х 105 oda 
, -2 в ёў - Ё | 213 ^ í 
2—3 2.18 103 4х10 2.52 x 109 ! 2.88 x 10^* 8.1 
6,68 x 107 7.47 x 10 2 2 ЕТТЕ 
3-4 1.93Х 101 2.57 >x 1074 _ 186x101 24 
. 10 6.05 x10? 6.76 x 107 2 7. Ix 102 
4—5 1.84 x 1073 2.65 x10! OT х 1074 7.5: 
| 5,49х 10 6.12x 107 ә Дх? 
5—6 |1.75x10 i 8.14х105 | 5 orxit | 6.32 
А | " 0 : 4.98 X 107 5,53 x 107 oz 3.84 1024 
8-7 | 1.66 x " | 9.83101 2.25 x 10 73 uM 
TN 10 4.41Х107 4.98 x 10 2 2.5 5.66 хура 
7—8 i 1,652 x 1074 2.99 x 10* Q56xIQ f мэн 
‚© 10 4.02x 1072 4,471 X107 _ 5.03 x 102 
8-9 — ,1,62x10* 3.22x10* 2.97 x 10'* L3: 
i . 10 3,61 x 107 4.01 X 103 Р 519103 
9 一 10 11.62х109 | 3,44 X 10* | „51х10 4.01 
' 10 3,23x цу? 3.59x 102 | .01х109 
10-411 ` 1.66x]10 | 3.67107 4.50 х10`4 3.55 x 
66x10 | 2.88 X107 3,21X10*. ! 5 .55 x 10 2 
11—12 | 1.8х 105 | 9 4.14 x 107 2.88 x 107 .99x 1014 S li x 10? 
| 2.5 - А - + 
12—13 1.82 x 1074 1 ; 8x10^7 4.85x 10+ 2 53x 107 7.83x10'* 2 73x T 
13—14 p.8TX 4 .26x107 5.75 x 10 g.96 x 10'* 2.3: 
| Ees 105 13.00х102 2,24 x 107 | .34 x 19 2 
J4—15 11.93 х20* |] 0.84 x 107 1.94 x 107 l.16x105 2.015 12? 
| . - - 10- . . 2 
19-16 — 1.96x 10 76X10? | 7.74x 10" 1.27 x 107? {ту 
«30 10 1.54 x 102 1.68 x 107 | . 4122 in 2 
16—17, 2.485101% 8.46 х10“ | 87x10 | 1.4 
„19х10 1,33х 1072 1 1.42 x 1012 . Bx 1602 
17—18 3.33 x104 9,58 хіі i 1.55 x 1073 1.2 
. 10 1.11х107 1.22x102 |! | -28 x10 7 
18—19 | 4.85x10'* 1.10 x 10? : 1.64 X103 1.0 
. 10 9.12 X 10? 1.04 X107 ; _ «08 x Io 2 
19 一 20 6.98 х104 1.28 x 10? 1.73 x10? 9.2 | 
- 10 7.57 x 10 2 И 8,78x10^7 29103 
30—21 |8.89x10* |6.3 1.405402 | T.460x10* 1,84 1075 | T.97x10? 
里 - (iU ` : "n m 
21—22 1.08x10? |5 екл, 1.48 x 10^ 6.36 x 10? ; 1.84 x 1075 6.82 x 103 
22—23 1.23x 103 38 x 10? 1,50х10% | | 1.,84х10:3 8.81х | 
| 10 4.44 Xx 1071 ` 5.425102 | 5.81х103 
23-24 (1,40х103 1.47 X10 1.80 x 10°? 4.98 x 16 
! 10 8.76 X103 ` | 4,68х109 1 .86х103 
24—25 1.49x103 |3 1,10 х 107 ! 3.95 x 103 „Тхор? 124x10? 
j .1 - А . 
28—30 |1.24х109 р n 1,33х 10 3.38 x 19! 1,61 x10? 5. ez x10? 
30—35 | 8.98x 10^ .12 x10 * 1.06 x 10? А 1.48 x10? 3.0: 
98 х 10 90,12х 1073 i 2,28 x 10 ` 1 «09 х103 
35—40 |3.79х103 8.12х105 ! _ | 1.10х)0% yj 
79х10 4,63х 107 1,05 1031 5 218 х109 
40—45 1,13х 1014 2.2 2,79 x 1071 5.00 x 19"* DOC „84 x 1074 194 vdd 3 
45—50 ` 3,60 > 105 .28 X 10 1 1,13 105 2.70 x 1074 ass 1 
. 10 1.18 х 107 2,46х10 1 .16х104 
50-10 9.00 x 10-5 3.80 x 10? 138x105 1.9 | 
. 10 4.31 105 1.26 x10 3 .94 > 1074 
70—100 2 -B 5,00 x 105 .B0 х 14075 9.53» 
10 3.35 X105 4,75 X 10? 53W10 
<10* | 9.00х10`* 3 I 
3,00х107 | . "485105 
БУТ" 
«10 2.50х105 


тек 
[SER 


(公里 ) | 4 


2.07 «i6 
2. IE X 1C 
3.29 x10 
2.39 X 10 
2.43 x 10 


4-5 1. 


7—6 3.24X 10 
&-—g 


8--104, 


10--116,14 X 107 


33x107 
a 


li-—1 28 . 


12—189.839 x10 


Id-i41.12x10' 


147-181,23 X i5 


15—161,37 x 197 


18---17 1,01 510 
17--18 1,8: х 10 


18--419 1,713 Х 197 


13—201.* 
20--2 
zi —22 1, 
22- 一 23 1. 


хал 


23—341.35 хар 


24—351,13 
25— 308.14 X J 
30—35 4,87 

35—402, 
40—-45 1. 
48--20 8,60 X12 
50--70.0 

10—100! 


x 19 


x 15 


пухт 


EIU 


3 м.84 XO 


3.Du 410 7 


S5 X10 


it.58 X10 


PNE 


34 x 107 


T9 X1 


UO 10 


^ .83X 107 1,71 x 1079,49 « [0 71 


4 


4 


4 


зухр" 


4 


з.87х107 


3A x 19 


4 


-3 


4 


4 


-3 


E 


5 


— M HÀ MÓ—— 


pn 


p 
BR 


k. ' 
са ГЭ | 


Айн 
m- 


megan 


A8» G 


“БО 
5《 公 与 S) 


E ж 


45х10 


2 


8.40 X 10? 1,Т1Х10754,01х 197? 5,88 X 1077 


7.58 107 d, Ti x 10 7*0, 


24X107*4,31 X 10 


3 


6.85 X10 * 0,76: 10 758,131 х 10721,84 X 1077 


Papa wii 


19 


4.03 X 


4.15 10 


3.99 x 10 


£.15 x 107 


2.07 x 19 2 


3-17 510 


2.78 x 10 


2.39 x10 


$2.05 x 19 ? 


1.76 x 10 
1.951 x10 
1.20 х 
laiž х 
в.02х 10 


8.2T X10. 


T.11 X I0 


в.11Х10 


E.25 x нр: 
dans x 107 
3.88 6 du 


2.832 x D^ 


(nx 


эж 


4,438 х НЬ? 


2.468 x 10 
1.38 x 10 
diga x iC 


1.12 X10 


" 
h 


EJ 


-6 


$. 


1,68х10:717 
1,113 х 1077:,48х 10752,22х10 


2,03X10-7*5,08:x I9 ? 3,89 x 10 


2,0353: 30 714,52 10 7* 3,13 x 10 


3.38 x I0 7*4 01x10 53.06 X 10 
5,21X107*2,52x10^ :3,04х109 
8,19x 0 45,03х10722,94Х10: 


1,17х10722,58 х 10 22.82510 


2 


1,57 X10 72,21x 10? 2,79 x 107 
1.85xX10 ?].89 x 10 ?2, 


2.03 x10 Ca. $210 72.81 x10 


2,22x107 51038107 T 
2,48 X 1071,18 X 107? 2,87 X 10" 
2.58X 1071,01 1072,30 X 10 


g.60x 10 Эв. 69x10 72,25 X10" 


2.66 X 107? 7,44 X 1022.08 X 10: 
2.42X10728.37 X 1071.60 x 10 
2,22 X 10 05.48 X 1073 1,17 X 107 
$.08X 1074.88 X 1078,02 х107 


т.8710 3,98 10 28.54 x 10 
1. 68>x10 33.41 X10 ?5,08x10 
1.21 X107 "2.91 x 10- 14.15 x10 


9,75х10751,93Х10752,22х10/ 
-6 


5.,09x 107'8.58x 107'6,83 X10 
2,79x107 *8.85x i07 
,15x 10-41。 76х10°%4. 


369x 107 эз, 42х10 


ISx 4078.54 XIE 
й! 


T9 107 


51,16 X107 


4 


1 


4 


4 


5 


5 


2. ТИЕ 
1,57х10 14,458 X 10 77 
6.85 x 10 771,63 X 10 77 
| ! 
22,02 x 10 75.95 X 10 7? 
2. 36X10722,17x10^* 
" 45x10 757,93 x 10 74 
8.17 x107 33,89 X TD < 
4.98 X10 22,13: 1075 4, 9B x lD 77 
4. 87x107*3,06 x 10^ ба. 67х10 
4. 84 x10 7*3, 04x107 4.84 X : 
| 
4. 68» 10 -?2, 94 X 10 7* 4.68 X 107 
ALATX 1072,82 X 107 ADS 
4.44x10732,79x 107* 4 44 x 1075 
4.37 x10752,75 X 107* 4,97 « 7 
4,37 0 2.75 07* 4,37 3 
4.15x 10 732,61 x 1075 4,15 x 19 3 
8.99x10 32.51 x10^* B.93x10-3 
8,77X107?2,37 X10 7* 3, 77 x 10 73 
8,05 x10 -72.30x 1075 8,65 «10 7 
H 1 
3,87х10:22,25х 10 2 3,57 x10 ^? 
3.28 10: 722,08х1075 3,238 x 10 7 
2.54 X 107*2,80x 107^ 2,54 x12 E 
1.86X10 21,175 107 * 1.86 x 12 ^? 
H 1 1 
1,37х10:75н,88 х 10:75. 1,37 x 10. * 
й i 
1,04х]0°96,54х 1079 1,04 x 1077 
8,09x10 75,09 X10 75 8.08x 10^! 
0,600 х107 ч. 15x105 6,60 >x 10 ^* 
13.52 х10 772, »22х 1075 8,62х 10:75 
1 


7.06Х107% 1.12 


3.355 10 ° 


1.28 х 1077 


1, 01Х10:756,33 х 1075 1.01 x 10^! 


11 „6&7х10#°2, 65х10 721,67Х 1075 2.65 x 107% 
38х10776,07х 10 
i.84x 10 7$1,16x 107 Н 1,84х10:8 


C54. зах 1077, 2,97 x 10/5 


Э, 00x 10759, 97 X10 51,04 X 10^ 1,68 x 10 E 04x10^ а 1,686 x 10^! 


1. 8010:52,07х107 53.58 x10 !! B, 69 X 10- 23 58x10 TES 69x10? 
Н ' 1 l . 5 


7.07 х 107! 
2,58 x 10 `! 
0,46 x10 7 


б,17х10 ^ 
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пя m 中 纬度 地 区 
сг ээр ®_ | 和 
Е.) cw 公里) к ARD | i: m d Бү | а, 
А = 0.488000 
0 «ao! 1.82x10^? «109 1,86 х 1077 «1073 i 2,02. 1072 
0—1 1.74 x 10 2 1,717 х 10:23 1,91 x 10 `2 
1—2 1.58 x 10^7* 1,60 x 107? 1,70 x 1073 
2—3 1.43 X107! 1,45 x 173 1.82 х 10:73 
8-4 1 1.30 x 10 "2 1.31X10 1.36 x 107? 
4—5 1.18Х107? 1,18 107% 1.22 x 107% 
5-0 1.06 х1072 1,00 х 10772 1.02 x 10 7? 
6—7 9.56х10°3 9,24х 107% 3.68 x10 ^3 
7—8 8.61 х10 5 B,55 X 10 3 8,60 x iQ ^* 
8--8 7.72 X10 73 7,05 X 107% 7.62 x10 3 
9—10 6.89 x1077 6,83х 1073 6,73 x |07? 
10—11 6,16x10^73 6.09х 10 ^? 5,86 x 1073 
11—13 5.46 x107 5,40х 10 73 5.03x10 ^3 
91—13 4.83 1073 4,17х 107 4,31x1073 
13—14 4,27 x107? 4,18 x 107? 3.70x10^3 
14—15 3,75 x 10 7? 8,563х 10:79 3。17X10 ^? 
15—15 3.87 1071 3.01 х 10973 2,72х107 
16—17 2.828 10-3 2.57 10 3 2,33 x 10 3 
17—18 2.371073 2.20 x 10 3 1.99 x19 `? 
18—19 1.95 x10 73 1.88 X 10 ^3 1.7] x 107* 
19—20 1.69 x10^? 1,60 x 10^ 1.46 x 10 73 
20—21 1.35 x10 ^* 1,36 X 10 7? 1.25 x10 7 
21—229 1.13x10:^* 1.18 x 107% 1.06 x 10:73 
22—23 9.48 109 71 9.93x 10 1 9.09 х10 74 
23—94 8.04 X107 B8.46xiD^* 1 7.77 x10! 
24— 25 6.83x10^* 9,23x107! 6.63 х 10 ^ 
25—30 4.56 X 10^* 4,86 х 10 71 4.42 x0 * 
30—35 2.08 х10 4 2.24 Xx 10^* 1.98 x10 `“ 
85—40 9,00х10:5 1,017 х10:4 8.94 x 10 ^? 
40—49 4,88 x 10 `S 5.24 x 107% 4,15 X10 75 
《5 一 50 2,41Х1075 8.69 х10:5 2.04 x i0 5 
50—7) 9,24х1075 1.01 x 10:75 T.ATX (0$ 
70 一 100 1075 «11075 «dug 
1-0,81458 2 
0 «107 | 1.475102 <10 5 1,50 10:23 «1073. | р.63 1072 
0-1 1.40 x 1073 1,43 x 1072 | 154x107 
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MESS OM аж í` T айй cce agg egenus SURE p. 
(Z HD 分 子 吸收 | APER 分 子 吸收 | ат dpi k | c. ka 
| k, -1 | gi сэ | - | с E) | CAO) | (GED | од. 
| L ӨВ ЭЛ) САНГ | САЯ? | САЯ 5 | А | шээг _ 
3-0, 2223 
0 10% 19051075 <19% 2.13x 72 1,05 x 10^*1, 74 x 107 15,13x 10728. DAN 
0—1 3.80 х10 72 1. 99х10 777,19 X 107 *1.19X 10 7*3,23 x 10" 25, 34 x 10^ 
1—2 1.93 х1072 1,1Т4510:23,14х10:15,18х10721,18Х10721,85х107 
2 一 3 1.47 x 1073j 1.58 1072 1,92 X 10 732,21 X 10 724,33 x 10 7? T.15 «1073 
8-4 1.32 х 10:34 1237 0716,21 10712,0310 711,58 хо аа, 1079 
4—5 1.18 1073 1. 22 10733, 87х10716,88х10725,77х 1071 9,52 x 19? 
5-8 2.07х10 72 1,08 х 1072 2, 83X10^*4. 67X107:2, 83x 10754,6710? 
6—7 : 9.57 «1073 9,72х10:32,28 x 10 DER 78 X10 33, 2810743. 76 X107? 
7—8 Eene X107? B.62x 107*2,23 X 107 43.68 х10 722, xao tour? Ы 
8—9 | т.086 x 1073 7.56 X 10 22, 21х107*8 3.66 x 10 732,21 X 107 * 3, 66 X 107 
0 一 10 6.52 1079 8,52 10732, 14 X 10 7*3, 54x 10 772, 14x 4073. о4х107 
10--11 B.97 x10 ^73 5.57 10732,05 x10 ` ЦЭ 38x 10:32, 03 10:43, 38107 
11—12 8,13х10:3 4.76107 32.02 X 10 халах aec 
12-18 | (1.41 х10:39 4.07 1072,00 X 1073,30 x 10 732.00 x 10 74 8,80 x 1077 
13—14 | S. T9 x 10 7 3.48 X 1071.90 x 107*3,14X 107*1.90 X 1074 3,14 x 107? 
14—15 | 8, 25 x10:73, 2, 97x107?1,82x107 “з, 01x107*1, .82x107*3. .01x10 ? 
15—10 2.79 10795 2.54107 31,72x107 “9.88 x 10 аа, 72х10 2。 895х108 
16--17 2. 4 x1075 2,18 х10711.67 X 10 7*2, 76 X 10 721,67 x 10 эз. 78»10^* 
17—18 2.57 x. 19 "3 1.87 107%1.63х107*2,70х 10 791,63: 1074 2, 70 X 10 "2 
18—19 1,78х 10:75 1.60 X 10751,4810 7*2,44 X (0731,48 X 107* 2,44 x 10 73 
19—20 HESIO 5 1.87 X 107*1.18X 1071,92 10 721,16 X 107* 1,92» 10 3 
20-21 1.31 x 19 73j 1,172 10:28, 49 X10794. 40x 10 738, 49X107*1. 40 х 10:35 
21—22 1.032 1972 1.00 X 10776.27 x 107 81, 04 x 10 756, 27x 10 51.04 x 107? 
22—23 1 9.721071 8.57 X107*4,75 x107 57,88Х107 42.75x10 51,83 X 107 
23—24 8.35» 107! (7432 10713,70X 1075 6,11 X 1073,70 X 1075 6, 00x 107* 
24-20 | шинэ 6.26 х10745,02Х107 * 4,99 X 10 -43。 09х10- ka 99 x 10 ` 
25—30 4,83 x16 ^! A.16x 107 1,61 X 10-52,06 x 10 771, 61 X10 7*2. б8 > 107 
30—30 2,268 x10" * 1,84 Х10:54,60Х10:5Т,00х10754,60Х107 * 7.60 107 
зба | .07 x 1074 8.28X 1075 1,21 1072,00 x 10 751,21 x 1975 2,00 x 1975 
40—45 | шинээ 8.70Х10753,19Х10775.27Х10783,191077,5.27510:3 
45-03 2,74 x 10 `” х! Х10758,40Х10751,88х10798,40Х1075:1,395:1075 
50--231 3.05 х10:5 6.39 107*7,58X10 51,26 X I0 7*7, 58 X 107 9 1,28 x 10 77 
70—100! | «i07 | I хад? *2.60 x 10 "4s 30x16 92. 60x10 нь 30 х 10:79 
1- 0. 5145883 
0 | «11075 1.535102 «ioc 1,7110 7.00 x10 7 .вв x 10 7d eox 10 “Їөдох 107: 
8-1 | | 1.46 х10 72 1.60 х 10726,84 X 101,13 x 10^" “erix! 
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Gib arme | етин _ # ® | «= 
КС) | o US Шс!) MN ES | 5052 кво ki 
1—2 | 1,28x107? | 129x107 - 1.37 х1075 
2—3 1.1510 7% 1,16x107* | 1,22x 1977 
8-4 1.04х 10:75 1,05 х 10 2 | 1.09 x 192 
4 —85 9,48x10 * 9.01 x 10 2 8,70 x 197? 
5—6 8.59 х10 723 8.58 x 1075 | g.TR x 1973 
6—7 | 7,70х 1073 7.68 x10 7? 7.80 x ID 7? 
7—B | 6.94x 107? 6.50 x 107? 6.93х10`' 
8—9 6.22 103 i 6,10х102 8.14 x 1077? 
8-10 5.55 X 10 ^73 : 5.00X10 ? | 5.12x10 ^? 
10—11 4,98X10 7? | | 4,80 x 107? | 24,79 «1075 
11—12 4,40 x 10 7? 4,35 10 7* | 4,05 «107? 
12—13 3.89 x10 "3 3,83 X107? | 38,47 хот? 
13—14 : B.44 x 10 7? 3,34 x 10^? ; 2,98 X 107? 
14—15 Гэ,0 x 10 77 2.55 X 10 73 2.55 x 1073 
15—15 02.03 107% 2.22 x 1073 2.19 10:73 
16—17 | 2.275 10 3 CT >x 1073 1,88 51073 
17--18 ТЕТЕ ),77 X10 7? i 1,61 x107? 
18—19 ; 12.57510 2 1,51 x 1073 1.38 X 19 7' 
19—20 | 1.3; 102 1,29 X107 | 1.18х10 
20-41 1,09x10 73 1.10 10:35 1.01 ктот" 
21—22 i 9,08x 10^* 9,28 x 107* 8.57 x10! 
22—28 | 7,64Xx10^* 8,00x10-* 7,32 < 10 3 
83-24 | б.їлх 10 “+ 6,82 x10^* 8,2ú x 10 * 
24—25 | 5,60 x 10 7* 5,83 x 10 "4 5.34 x 10 Í 
25—30 3,67х 10:75 3.91 x 10 "4 | 3.56 < 10 7 
30—35 1.68 х 1074 1.80 x 10 + j 1.80x 19^ 
35—40 7.097X 10 5 8,09 10:75 7T,90x10 * 
40—45 3.91x 10 5 4,22 x 1075 : 3.355105 
45—50 1,88х 10 75 S. 1710 "5 | 1.64 X 10 75 
50—70 T.45 х 10 75 8,16 X 10 ^5 6,06 x10'* 
70—100 107 i079 «1075 
À = 0.632898 Ж 

0 «1093 [|6,31x107?| «109 6.14 x 10 7? «1075 | 6,79x 19? 
0—1 | 6,03X 10 7? | B,13 x (0 73 i 6.82x i0 3 
1—2 5,49x 107? ! 5,54 x 073 | 5.91 x 1 с! 
9—3 4,97 X 1073 | 5,01 x 10 3 | 5,206 x 1б! 
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续 表 
Е | 畏 | B 
E a жо mm pu 
w ` МОН a He СЭН BE SAR R ш йр 
CRHO пт, ¿yI T 9 T Muf | LET ! k, | | 
i Ёл Ga On сн) (公里 эн | сэ сс. СЭ 
— _ 405803 (йш). aid uu | AED | А 2. 2 | 
1-3 1,32 x 10 7* 1x10 "2. 99x10" "i. 95x10-7*1.18 X107 1. 57x10^! 
2—8 119 x 1005 ID 251071, 27х10 722,11х107 24.12510 38.83 x 10 7? 
8-4 1.061072 10х10 7*5,92x 10759.81X 1021.50 x 10 7 2.49 x 1077 
4—5 :9,35х107 эзе x 0713,68 100,11 х 10 Aa «10 төлөх 
5—8 B 58 x 10 7 B.BO X 107?2,09X 10 7*4,48x 10 732.69 x 10 7* 4, 46 X I0 77 
5—7 uU x 1078 7.83 X 10 з2.17х10 73,59 x 1072.17 X 10 7* 3,50 x 10 73 
6—8 i8, 01x10 3 [5.94 x10 72,12 10 743,52 x 10732, 12x10 53,62 x10 ^5 
8 一 9 "6,117 x10 75 6.09 X 107*2.11X1073,49 X 10 7*2. 11х10: ^3. 48 X10 ^7 
9—10 9. 60x 10 7, 8.25 x 10 72,04 x 10713,38 X 10 772, .04 x 107* 3,38 x 10^! 
10—11 4,81 X 10 з 4,48 X 10 7?1.95 x 107*3.23x 10" 51,95 x 107 DI 10 7? 
11—13 4,18x107* 3,84x10751,93x107*3,21 X 10 71,93 X i97* 3,21 x 10 3 
12—13 3,55 x 10 7 3.28 х 10 771.91 x10 3, 16x10731, 91 10:53, 16x107? 
13—14 3.05x1077 :2,80x 10721,81Х107 ‘з, 00 х 107 31, 81x107 “а. 00 x 10 `* 
14—15 :2,62 x 107% 2.40x107 31, 74x 10742, BB х10 "1.74 X 10752, 88 x 10 7? 
15--16 [2,25 x 10:53) la.05 x 10 731.64x 107 12,72 10731,64 x 107*2,72 X 10 7? 
15—17 1,94 х 10 ^* 1.78 x 10 -*1.59x10- dy 64x10- 31,59 107* 2,64 x 107? 
17—18 11,87 x 19 ^? 1,51 X 10731,56X 10 742,58 X 10 771,56 X 107*2,58 x 1077 
18—19 1.48x10^? 1,29 X 10 71,41x 10 752,83 x 10 711.41 107* 2,33 x 10 ^? 
19--20 1.23 х10 "3 1.10 х 10 721,11х10 741,84 х10 21.11510 51.84 x 107° 
20—21 11.06X 12 75 0,44 X 1078.09 x 10751,94 х 10 738.09 x 1075] 1, 84 x 10 7? 
21—22 ig. 115104 8.07 X10715,97x10759,898 x 10715,97 x 107 919,88 x IO * 
22—23 Ш 83x 1074 6,90 x 10 БЭСТ 10 757,50 x 10 “44.58 X 1079, 7.50 x 10 7* 
23 一 24 в. тах 10 74 5.90 X 10 73.52 X 10755,84 X 10 713,52 X 1079 8,84 x 10 ` 
24—258 5,75 x 19 4l 5.04 X 107*2,88 X 107 * 4,77 X 107 * 2.88 X 10754, 17 х107* 
25--80 3,898х10:4 3.38 х10751,53 10752,84х10711,58х10752,54Х1079 
30--35 1.82 X 10 "f| 1.49 X 10 744.88 X 10 757,26 X 10 54.38 x 10 7* 7, 26 x 10:75 
85--40 8,64х1077 8,67 х10751,18Х107591, 91 X 10 751,13 X 1075 1,91 x I0 7? 
40—45 COET 3.06»x 1053,04 x 10 * 5, 08 x197*8, .04 х 10:1,5,03 x 107* 
45--50 2,21x 19 "5 1.4810 758,00 x 107 81, 33x 10758. 00 10:51, 33 1075 
50-70 8.45 X TE $.15x10- KE 22x10 өз. „20X107 тт. .22x10-9 1, 20 1077 
70—100 «10:98 «1079 2.48x10 Шэн 11х10/ 2.4 48 x10 "и. 1110 9 
1- 0.6 5328 8 АЖ 
0 <10- -1 56,58 x107} «i0 5 7.37 X10 зө, 141071, ,37x 10 74, 18 x 107 13 69 х10^! 
0—1 6.26 x 1077 6,88 X 10 736,23 X 107 » „36 x 10722, 81 X 107? 4,9110" 
1—2 5.06 X 1073 6, 04 x10 732, 72x10 774,08 X 10771,02 x 1077. 1.54 x 107 


5.64 x10^* 


2—3 0,10 x 10^? 5.36 X 10 ZUM 16X107*1, TAx107 °з. 76 X10 75 


862 


第 三 节 某 些 频 率 下 的 大 气 传输 


Ao ad 中 纬度 地 区 

О | авж | oret | E * | 8 Ф _ 
оджээ | on( 公 里 -9 | ЛИК, | Ame | Ais | stan 
8-4 ; 4.49 x 10 7* 4,53X 107% 4,70 x (9 75 
4—8 4.07 x 10 "Š 4.09 х 10 `° 4,21 >x 10 ^? 
5—6 3.68 x 19^? 3.68 x 10 ^? EEPFCESUMI 
6—7 3.311073 3,31x 107? | 3.35 x 1073 
7—8 2,99 x10 3 2,98 x 1077 2,398 x 10 77 
8—9 2.67 x190-* 2,66х 1077 2,64 < ¿u * 
9—10 12.39 x10^7* 2.87x10 ^? | 2,38 x 0 3 
10—11 2,13х 1073 2,11 X 10^? | 2.02x1075 
11—12 1.88 x10^? 1.87 x 10 `3 1.74 x 16 "2 
12--18 j 1,07 x 1073 | 1,66 x 10 `? 1,49 >x 1D 
13—14 | 1,48 x 10 73 1.44 x j0^3 ' 1.28» 1073 
14—15 | 1.30x10 3 1.23x 107% i .ex107 
15—16 | 1.131073 1.04 x 107? 9.41 x 10^* 
16—17 9,78x 10 8 8.92 x 10 1 8.07 x |0 + 
17—18 8.20 x10-*: 7.63x107* 8.91 x |o 7* 
18—19 6.77 X10^* 5,51x10'* 5,91 x 19^* 
19--20 5,82х16:5 5,55 x 1n^* 5,06 x 10 ^f 
20-—21 4,68 1075 4.13 х 107* 4.32 X10^7* 
21--22 3.891 x10 1 4.03x109^* 3.69 x10 7t 
22—28 3.20x10^* 3.44 X 10 4 i 3.)8 x 1078 
23—24 2,70 x10^* 2.93Xx10^* 2.89xi0^* 
24- 25 2,37 х10`* 2,51x107* EX TIE 
25—30 1,88 10:14 1,68 х 10 “1 154x1074 
30—35 7,233 х 1073 7T,T6X1075 8,00 x 0 5 
85—40 3,43Х 1079 3,69 1078 3,10 х 1075 
40- 45 1.68 x10^5 i1,82X10^5 1.44 x Q7 
45—50 3,57х1075 9,31 x 10 5 1.06 x 10 `$ 
50—70 3.20x10^* 3,51 xi10^* 2.59х107* 
70—100 «11075 «11025 «10:55 

А= 0.69432 

0 8,62x107 | 4,28х1079  6.44x107 | 437x107 | 1.55x107* | 4.784072 
0—1 6.84X107! - 4,10X107? | 5,07 x197? 4.16X 1077 ^ 125x107? | 4.50 x 673 
1—2 4.22 107 | 3.73 10:51! 8,08x107* 3,76x 10 `Š i 8.132103 | 4,01 x 0 77 
2-3  |2.73x107!. 3.838 X107? | 1,72 X107 | 3.40x107? | 5.18xX1075 | 3,87 x10? 
3—4 1,23x 10 * | 3.05х10°#®| 8,67х10°*% | 3,08x10^? | 3.08x107* , 3,19Xx30 3 
4-3 $,24 x 107? | 2.77X107*? | 4,48Х1075 | 2.78X]0 ? ' 1,48Х1075 | 2.86 x30? 
5—6 3.09x 107"; 2,50x1073! 2,08х107 і 2.50 10% | 1,41х1073 | 2,56 x 107? 


——— em sr, 


TERE KAWE 863 


{公里 》 LE Ши 


8. у. 


ГЕСИ 


分 子 散射 | 


"Hu 
{公里 71) 


* [ 


| | | m 
* ® рар eoe eto eoe mk ecce cr 
[ЭЧИК | 分子 散 射 | Кк. | о. | | 
| G, | (АЯ?) | сха) IEE 1 
"3 s | дэ | 22751 | 


|а. 58х10 | 
4„.11х10°% 
3.69х1077 
3.32x 10 3 
2.97 1073 
8,66 х10°% 
2.36 х10-% 
2.07x10'* 
1.78 x 10 75; 
1,53х 1077 
1,81 x10 ^| 
1.13 X 1073] 
9,68x10-* 
8.34: 107! 
7,17 x10^* 
6,17 x 10 1 
5,3) 10:74 
4.55х107% 
3,92x10-* 
$3,37x10-* 
2.89 1074 
2.48х1076 
1,67 X 10 1 
783x1075 
3. цэл 
1. 83х107 

Ї8,51х10:5 


18.64 x 1075 


«1675 


м. 75 x 1075,39 x 10 7*8, 08X10 771. 37x10- 33 2.0610 
1.24 х10 73,36 X 10 7*5, 04х10 755,00 x 107 т, 51x107 
18,18 x 10 эз, 45x10713,68x10 за, 45 X 107 < 3,68 x10 ^ 
3.37 X10 751, 98x10 *2, 91 x 10 791.08 10" 23 97х10 
2.99 х107°1, 93x10 742, 90х10 71, 93х 10742,90 x 10 3 
2,62 1021, .92 x10 -42， 88x 19 7*1 .92x107*2,88 x 16 7 
2,26 X 10 771. 86x10 7*2, 79x10 771,86 x 107 ^2 T8 X 16 з 
1.93X 1071,78 x 10 752, 67 х107?1, 78x 107^ 2,67 x 1077 
1.65 X 1071,76 X 10 762, 65 X 10731, 76x 107 “э. CE хро? 
1,41 X 10771, T4 x 10 72, 61 x10731, TAX 1072. 61x107? 
1.21х107*1, 65 х10 712, 48 х 107 31, 6510:58,48х1073 
1,03х 10: AE „58x10 >12, 38 х10 1。 58x107*2,38 x 107? 
8,82x 107*1,50X 107*2,25 x 107 зл, 50х10 72,25 х107' 
7.56X 10741,4510 7*2,18X 10 IL 45 X 107! 2,18 x 1077 
6,47X 107 1.42X 107*2,13 X 10 731,42 X 107 2,18 X 10 77 
55,54 107 1,28 X 10 751,92 107 51,28x 107* 1,92 x 10 7? 
4.78 x 107*1,01X 1071,52 10751,01 x 107* 1,52 x 107* 
m 00x 10 *7. 37x10 51, 11x107?r, 387x10791,11 x 107* 
3,47Х107 45。 44 X107 58, 17 X 10 7*5,44X 10 Эв „17х10 
2,97Х10:544,13Х107 Ч6,18:х 10: ч. 13х10 5 6,19 x107' 
,84 х 10748,21х10:754,88х107 n 21x 10754. 82x10'^* 
9. 7X107*2,62x 10 753, 98x 10752 .02x]10753,93X 10^* 
1,44x 107 *1.40x 10752, 10 х 107 4. 406 X107 52.10510 M 
6,59x 10753,80 X 107 t5, 99 х 107 °з. .99x10-55,99 x10'* 
2.57 x 107 51,05 X10751,58 X 1051,05 x 10^ 51,58x 1075 
1,38 х 10752, 77 X 1077 4,18 x 10 52, TPX107 4.185 X 10 78 
le. 27x10757,29 x 107 81, 09х10 77, 29810751, 09x10-* 
ig,52x 10 756,08 X 107 so. 88 x 10` st. .58х107 s. .88х10:5 
< 10 52, 26 x 10713, 39 x 107 102, 26x10 3. 39x 1077 


А 0,6943 3 微米 


0 4,07 X107 EM ATX 1074, 18x10 25. 00 х 107 39, 14 х107 за, 3551014. 45 х107 m q0x107 
0—1 393.18 X10 74,25 X 107 $4.19x 10 774. (8x107365,23Xx107*8,53 x 10 772,81 x 10 -2 3。 B: x YD Ul 


1—2  1.88x107'3,84 x10" 
2-4 ]1.18x10^7!3,47 X10 7? 3, 


$4,66x 107374,11 107 72.72 X 10773, 72 X 107 м. 03х10°”'1. 40 x 10^! 


6x10 33.4 x 107 31.18 X 10751, 59x 10 7*3, 75x107 55 .14 107? 


8-4 6,78 X10 73,11 X10 731, im х10 23.18 X10755. 39x40" 12 38х10 Ua. 37x1073 1,87 x 107? 
4—5  3,78X10 72,79 X 107?8,60x 10 7! 2,868 x 107 23,38 X10 774,29 X 10 7 55, 00x10:7*6,85 x 107 
5—6 1.952 10 22.51510 28.68 х 10 742,57 10772, .49 X10 773, 36x 10 7*2, 45 x 107 53.358 хайт 


—————————À nd 一 


第 三 节 ята 


| Ro | "SEE MEE 

C Tue - 

QUO | omk | Fat на | ат _ 
i | 一 ` ll 
ай-э | esum. AM NM. ЛЭГ AS 

6—7 | 1.565010 3 | 2,95 x 10- -3 ТТЕ | 5.25 x1073 3.80 x 107* | 2.28х107 
7—8 7,81 x 10751 2,08х1071! 5,81х1075 | 2.01x107? 1.,26х 1074 2.02X10 3 
8—9 3,564х1075|11,82х1077! 2,92x10^* 1.80107? 4,42х 1075 1.79X10^ 
9 一 10 1.47х107* ] 1.622103 | 1,44хХ107* | 1.81x10^? 1.75 х1077 1.58 x19 77 
10-11  |5.28X1079* | 1.45 X107! | 6.651075 | 1,441073 6.87 x10^* 1.28 x10 ^* 
11—12 1.55х107® | 1,289 X107? | 1.95x107* | 1,27х1075 5,51X106^75 | 1,13х109 
12—18  ,4.63x 1078 | 1,14 X107* | 4.54x107* 1,.12X10^7? 4.017х 10 1.01 х10:73 
13—14 1,19x10 *5|1,00x10^* | 1,18х1025 9,75 x 10^! 1,06x10^75 | B,70xi9^7* 
14—15 «11078 | 8.82x10^* «107? 8.32x10^* «1075 | т хуурт 
15—16 7.68 X10^* | 7.05 x10^* 6,39 X10^* 
16—17 6,62 x10-* | 8.02x10'* 5,48 x107 
17--18 5.57Х10:4 5.i8Xx10^* 4.69 x19 ^5 
18—19 4.60 10:95 4,42х 1074 4.01510% 
19—20 8.81x107* 3,76х10-* 3.141074 
20-21 3.18x10'* 3,21x10^f 2,04 x10^* 
21—22 2.65 x10-* 2.745107 2,51x 1074 
22—23 8.23 х10 7-4 2.34X107* 2,14 X10^7* 
23—24 1.90 x10'^* 1.989x10^* i.83x10^* 
24-—25 1„81Хх107* 1.10х 10:95 1.58x10'* 
25—30 1,07Х10:5 1.14х10 4 1,04 1075 
30--35 4.90х1075 5,27 Хх 1075 4,60 Xx 107* 
35-40 8,33Х310:5 2,51X 1075 | 11х10 7% 
40—45 1.14 х10 5 1.23 х 10:75 0,77 x]0-* 
45--50 5,81х10:5 6,32x 10^* 4.50 хур 
50— 70 2.17х10:5 2.38 x 10 Š 1.76x10-* 
70—100 «1075 «1975 <107* 
A= 0, 86 АЖ 
0 «105% 1.89х10-* | «11075 1.93х10-* | «1071 | 5,09х1073 
0-1 1.81x10 73 1,84х107 | 1,88х1075 
1—2 1,64х10 73 1,66х1073 1.77 x1073 
2—8 1.49x10 7? 562x107? 1.58 x 1073 
3—4 1.345105 | 1,536х1075 1,41х1073 
4--5 1,22х10: 1,22x190^* 1,26х10:3 
5—6 1,10x10 73 1.16 x10^? 1.13x10^? 
6—7 9,492 104 9.60x 10^! 1,00 х 107? 
7—8 8.94 x10 ^* 8,87x]10-* 8.92x107* 
8—9 8,00 х10 7* 7.96 X10^* 7.90 10 


— s.s ——————Ó————————————— MM 


6—10 A.84X10 71.61 x 107?8,23 x 10 


51.53X10 771.886 X 10 7! 2.54 X IO 73 1,86 X I0 7* 


Фа КА 865 
| 中 纬度 地 区 | n | m 
s "a VUE L2. с 
| | E m WAREK SEEEN 
са) STR! КЫ Б НЕГЕ Lu A BRE | Бан - 
Ок, P с, йй род Ч cen КЫШ. 
СО ГЭ (ДЫ!) АВ- 1) | САЯ ГЭ) i 
8-1 9. 20x10 712. 25 X107 ORT 32.29X10771,98 X 10 7 ә. 70x10-51。 98 x10^ EEEN 10 -2 
т—8 4.92 х 10 -42， 05510 17,26х10 52,03Х10751,03х107 ia, 6510731,93х10755,063х 19 ^! 
$—9 1.88x10^*i1,83 :10 771,27 X 1U 71.18 Х10751,92 X 10712,63 X 10 21,92 X 10 7 2.0 


10—11 1.43X10 771.11 X 10 774,63 10 51,31: 107?1.78 X 10 72,43 x 107 11.7810 
11—13 7,1010751,21х10732,7610771.18Х10731,7610753,41 x 107 20 76Х10752,41х 107! 
12—13 4.23x10 751,04 PEN B6X10711,74x 10712,38 X 1077 1, 74 X 10 7! 2,88 x 10 3 
12-14 1.10x10 '2,92x 10 3 «10 ° 8,18 x10-41 .65 X 10 "2, 28X107*1,65X10^* 2.28 x 10 7? 
14—15. «10 57,65: 10 74 (1.00 10741.58 X 10 742,1 X 107 31.88 X107*2,17x 10 7? 
5—18 IG, 57 x 10 ^ *. [6.00 X107 *1,50x 10 7*2, 05 x 107 *1,50x 107 * 2,05x10^7! 
16—17 5.85 10 4 5.13 X107*1.45X107*1,93 10791.45 107* 1,98 x 107° 
17—18 4,87 X IQ ^*. 4.398X10 7*1,22X 1071,94 10 771,42 X 107 * 1,04 x (9 3 
18-19 ` 4,18 x 10^7* 8.78 97*1,28X 10 71,15 x 107? 1,28 X 107* 1,75 x 10 75 
19—20 | 3.80 x 1071j 3.22 x10^ 41.01 Х107 41， 38 X10 751.01x107*1,38x 10^! 
20—21: 8.09 x 10 7, 2.76 107 41, 37х10 эз. .01ж10- эт. 87X10751.01x 107? 
21-22 | (2.66: 1076 2.36x10715,44X10757,44X 107 ‘5, 44X1075/7,44x 1075 
23-23 2.20x10^* 2.02x107*4, i2x10775, 65 X10 4. 12х10 5 5,65 x 107t 
23—24 | 1,97 X 10^*. 1.73X10:7*3.21X10-7 "e 89 X107 4s, 21X10754.39x 10 -+ 
24—25 1,68х 1075 1.48 x10712,62 X10 за, .59 107 `2. .62Х10753,00х1079 
25--30 1,14:10:5 8.80 X10721.40X 10 751,915 107*1,40X 107? 1,91 x 10 ^* 
30—35 | 5.32x10'^* 4.34 X 10753,98 X 10 755,47 X10753,09 X 107* 5, 47x 1075 
85—40 | 2.53 1075 1,93 10754. 05 х0 761,41 10751,05 X 10 75 1.44 x 107? 
35—45 1.24х107* 8.91Х107 «2, TTX10753,79 X 10752, 77 X 1077 3,79 x 10 ^* 
45—50! 16.45 х 107% 4,286 X107 t, 29x107 3 9。 98 x 107 тт, 29x107 8,88х107" 
50—70 | 3.47 x 0f 1.59 Х107 TS 58 x10755,00 X 107 6, 58 1078 9,00х 1075 
10—100, «11025 | edo $2,28X10^ "aq 09x10` "2. 26х10 n з.09х1079 - 
4= 0, se 微米 
o «1p h.ozxi90-5 s <t РУ 21X107 31, 02 X109, 77 X107 "4, 98x107 )7* ALT6X 10 7! 
0—1 187210 ә 2. 08х10736,98х10728,0665107 2814x107 2 3,.00x 10 7! 
1—2 1.89 X 19075 lt. (1X 10753,04 X 10 722, 91 X107*1.15x 1077 1,10х18^\ 
2 一 3 [1.53х 107% i1,80X 107*1,80X 10731.24X 10 774,20 1075 4,01 x 10 * 
3—4 1.37 1075 1.42X107*8,03X10715,762« 10 71,53 x107? 1.486 X 10 7* 
4—5 1.23 107% 1,27 X10713.76 X10 7'3,59X 10 75, 60x 10 "1 5,85 107° 
5—6 1.31 x10 7? 1.13X107*2,74X 10 7*2,62X 107?2,74 X 107 * 2,62 x 10 ^? 
6 一 ? 9.93 x 19^ 1.01 X107*2,21x 1072,11 x1 732,21x107* 2,1110 7? 
7—8 8.901074 8.84 х 1072.16 х10742.07х10722,16х107* 2,07 x 10 7? 
! ї -4 - 
8—9 7.95 x 107^ (1.84 х10:752,15 X 10 740,05 X 10 "2.15 X 10 «2.051072 


866 __ FOW Жїн ЕГХЭГН( i 
жооб | ША 
(Ай) | orme | oM | I E = | 6 2 
. ! „| - - 
К.С 70). шэг EAS b | MEN 2n | а : а 
8-400 7.15 x 1074 КАЕ ) 8.068 x 10 `+ 
10—11 6,38 x 10^* | 632x1074 | 1 6,08 10 
11—12 5,67x 107? 5.60х1075 | | 5.22x107* 
12—13 5.01 x 197! 4.95 x 107* ERESI 
13--14 4,43 X 107* 4.30 x107* | 8,81 x 107^ 
14—15 3.89X10-4 3.67X10-4 | | 3.29 X10-* 
15—16 3,38х10 8.12X107* | 2,82 х107* 
16—17 8.92 10: 9.61Х10:5 Í | 3.425104 
17-18 2.458 <10 2.28x10^* | 207x107! 
18—19 2,035 10% 1.90х10:5 | | 1.77 10 7 
19--24 1.68 x 10^* 1.66 x10^' 1.52 X 10 5 
20—21 1.40 1075 1,42X107* 1.298 х10:5 
21—22 1,17х 107 1,21Х10:75 1.10* 107! 
23—23 9.84 x 1075 1,03x10^* 0,43 X105 
23—24 8,35 x10^5 B.TRX10^5 | 8,06x10 ° 
24—25 7,09 1079 т.50х1075 | 6.885 10 2 
25—30 4.73x 1075 B.64X 10-5 .58х10:5 
80— 35 2.16 x107$ 2.32X10^5 | 2.07 105 
85-40 1.03 х10:5 1.11 X 167? 9,27х10-* 
40—45 5,04 x10 5,44Х1075 4.8! x 10:09 
45—50 2.86 x1075 9.79х10 7% 2.11х10:8 
50—70 <107° | 1.05 x 10 «li^ 
70-100 | «21079 Го 103 
4-1,06ЇЙЖ 
0 | «1075 | 8.04х10:5 «11099 | 8.20X107* | «102 8.81 х10 4 
0-1 | 7.68 x107 i ; 7,81 X10723 8.73 E E 
1—2 6,99 x107 i 7,06х107* СТЕ 
2—3 | 6.33 x107; 6.38101 6,76 > 19 7* 
3-4 5.725104. 5,77X10^* 5,00 x10 * 
4—5 5.19х107 | 5,21x107* FEST X10 4 
5—6 | 4.69 х107* | | 468X i074 | 4,80 трт 
6—7 | 4.22 x 10% | 4.91х167* 4,27 x 1077 
7—8 3.80 x 10^* | 3, 78x 10 1 [3.80210 7 
8—9 | 3.41 X16^* | | 3.38x107* 3,96 x107* 
9—10 [3.04 X107*. | 8,02x107* | 2.97 x 107* 
10—11 | | 2.72 X107 ; | 2,69x10-* | 2,59 x 105 


! 


一 一 一 


ACRAROKCOUE 867 


| it JER 
AES а 2 А | | = 
(公里 ) | Las | LL як 
| CASCO | RS + CHED 
9—.10 | [7.08 х 1074 
10—11 6.19x 1074 
11—12! 5.33х 1074 
12—13 : A.STX 1075 
19--14 8.93 x1074 
14—15 | 3.37 x 10 5 
15—16 2,00х 10 ` 
16 一 17 | 2.50x10^* 
17—18 2,15x 1075 
18—19 | 1,85 X 10 7! 
19—20 11.59x 10 1 
20—21 1.35 х10:5 
21—-22 1.17 X 197€ 
22—23 1.01 x 1074 
23—24 8,68 XxX10^5 
94—25 Т,41х1079 
25—30 5.01x1075 
30—35 2,35 x 10 "5 
35 一 40 1,11х107% 
40—45 5,48 X10 -5 
45--50 | 2.85 01076 
50—70 | 1.09 107% 
70-100! 105 
o | «1075 8,36x19^* Осо 
0-4 [7.98 10: 
1-2 7,21 x 10 73 
2 一 3 6.50107“ 
8-4 5,84х1075 
4--5 — 
5—86 4.71X10- | 
6—7 4,23 1075 
7—8 3,79 x 10 7* 
8—9 3.38 x 10 7 
9—10 3.01 X10 
10 一 11 | 2.64х107* 


8. 76x 107 52,08 10711,99X 1072.08 x 1071 1,98 X 10 77 
B.TRX10711,99X 10 7*1.907€ 10 * 1,09 x 10 7* 1, 86x 10 7* 
4.94 X 1051,97 X 10711,88x 10 7311,87 x 1073 1, 88 x 10 3 
4.22X 1071,94 X 1071,86 1071,94 X 10 t 1.86 « 10 7? 
3.61 X107 1,88 X 107*1, 76 X 10 31,88 x 107 | Готе 107? 
3.08X 107 1,77 X 107*1,69X 107? 1,77 x 10 11, 6 :10 73 
2.54 X 107 4.67 X 10 751.60 x 10 7 1.675 1077 1,54 10 7! 


43 
" H 
" "m чинь | ad хи 
АЛ, тат (ABI) | (公里 -9 со 


B.26x10711,682x 10 711,85 x 107?1.62 x 10 7* 1,55 x 10 7? 
1.94 X107 41， $9x10711,52X107*1,52 x 10'* 1,52 x10 7? 


1.66X10751,43 X107 11, 87X107?1.43x 10! 1.357 v 10 ^? 


1.42X10711.13X 1071,08 X 10 21.13510 I ġġ « tà 7? 


d. 22X10 8,25 X 107? 7, 88 X107*8,23 X10 57.88 x 10 


.04 x 10 7*8, 09 Х10:55,81 X 10-*6.09 x 107? 5,51 x 15 77 
з. 89X 10 7*4, 82X10^754.41 107*4.82x 107^ 4,4; x IG 7* 
[7 „60х10 -93. 598Х10:98,43Х10:143,58Х10753,1:-107 
6.49x 10752, 98x 10752, .80 X10 7*2, 93x1075 2,8nx 10 ^* 
4,31 X107*1,58 X 107 1, 49X107*1,56X 1075 1,49 x 10 7* 
1.91 X 107? 4,47 X 107 54, 2T X10754,47 X 1079 4,27 x 10 7? 


8,60x 10 751,18 X 1051,12 X 107 $1.18x 1075 1 15x 10 75 


i8,04 X 10 "53,09 X 10773,08 x10753,09 X 1077 z, 5 x I0 `Š 


1,88x10^758,18 x 1079 7, 70x 1077 8, 18x 1078 7,70 x 1077 
«10757,88X1072/7.03 x 1075 7,36 X 10^? 7,03 x 1079 
2.53X10^ "8—4 AL X10 "2, 53x10 ЫГ 41x10!" 


_| 
3-1, 123 


a, 1.39 X 10 -41。 08 х 107 17, 83x 10- "s. 38x10 “з, 81x10"! 
3.7710 717.39х10 Эвий х 10+ 8,3810 7° 2.40 х 107 

7.70x10753,22X 107*2,33x 1077?1,22 x 10? 8.79» 1077 
6,82x 10 751,38 1079,94 X 1074,46 X 10 73 3,22 x 10 7* 
6.06x 10 76,30 X 107*4,62 x 1071,62x 107? 1,17 X 10 2 
5,40X 10 7*3,98X 1072.87 X 10 593X10 1 i28 X 107% 
4. 82 10 72,90 X 1072,10» 107*2.90x 107* 2,10 x 10 7? 
4,29х10752,34х 107*1,69 X 107?2,84 X 107^ 1, ££ x 107? 
l8, 81x 10 752,28 X 107*1,68X 10-22,29 X 107 * 1. (2 x 1077 
S.A X 10 7*2,28X 1071,64 x 10732.98 1071 t, 04 «107? 
i2. 88 X 10 742,20 x 10 11.59x10722,20x 1071,59 x 19? 
2.48X 10 752,10X 107* 1,52X 10 22.10210 11.52 x 107? 


— | га. : a 
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第 三 节 


ха ЖЭ ХН 


| Ro | 2117:5:1:3 
ай! | тү i s 
Bd | этиш | acta (LL .7.8 8$. _ | 8 * 2 
кйш одао, QUOS o GATED | BETA | PTBR, 
11—12 | 2.41 x 107* | | m39x10-* EATER 
13—13 2.13X10-4 | 2.11x10^1 | | 1.90 19 
18-14 1.88 х1074 1,53х1075 | | 
14—15 1.86x 10^! 1,86х 10:71 (1.40Х:0 
16—18 1,44 X 107! 1,33х107 | 1.20 x 
16—17 1.24 X 107* у.14х1074 EATERS 
17—18 1,05 Х1075 9,72x10'5 8,80 x :0 
18-19 8,63Х1075 8,29Х1029 753x10 
19—20 T.18X 1075 7.0Tx1075 | B45 x 10- 
20-—1 5.96 X10^* 6.,02x10'* 1,531 Х107 
21--28 4.98 X107* | 5.,14x10 5 йт X ру 
22--28 4.19X 107? 4,38 x 1075 4,01 x 10^ 
23—24 3.55 x 1075 8,74х 1075 3.435 ih 
24—25 3.021075 3,198х1075 2.93Х10 
25—30 9.01195 : 2,15x1075 1.892x 107 
30—35 9,20Х1075 289X107? 8,79х107 
35—40 4.37 X10^* A.T1x 1078 | 8.98 X 10 
40—48 2.15 X107 2,31x107* 1.88x 107 
45—50 1,00х 1076 1,19х 10:79 «110 
50—70 «11075 <10 7f 
70—100 f 
А = 1.536 ИЖ 

0 1.47x107* 1.771071 | 1,52х107* | 1.81x]10-4 1,81х1074 1.96 X107 
0—1 11,31х10751 1,68х 1079 . 1,36х1075 | 1.72X10-4 1.828x107* : 1.98x10- 
1—2 J.69X107* 1.545104 | I.11X10^* | 1.58 x10^* ].30x10^* , 1466x 107 
2—3 8.99x1075 | 1,40Х1075| 9.245107 i 1.41x10'* 1,044 Х107571,48Х107 
8-4 | 7.48Х107° ; 26x 107* 1 7,ё2Х1ф7% ' ї.97х1074 8.80X10^^ 1.32х107 
4—5 6.14х10°5 | 1,14 1075 | 6.08 ]0 7° 1-15X10 1 6,82x107* , 1.18X 107 
5—6 5.08Х107511,03х1075| 5.09х10 7% 1,04 x10^* 5$,45x107^* 1.,06Х107 
6—7 — |4.12х1075| 9,21x 107? *. 4,20x 107^ 8,29x10'* 4.38107: | 9.42x 107 
7—8 — /8.36x107* | 8,38X 10 ^ | 8.38X1075 . 8,83X107* | 3,47Х1075 . 8,97 X19- 
8—9 2.75x1075| 7,51 1075. 2,88x1075 - T.46x107? | z.77x1075 | v.42 «197 
9—10 (|2.17X1075 | 6,71Xx 107? | 2.15X10^5 | 6,66Х10:5 2.10, Х1077 1 6.58 x 107 
10—11 | 1.77X107?|5,99x10 ^ , 1.735107 | 5.93x107* | 1,68х1075 | 5.702109: 
11—12 | 1,38х10:5 | 5,82X1075| 1.88X10^? . 5,36х1075 1,20Х1075 | A.89x 1t 
12—13 1,12Х1077 4,70 1075: 1,0151075 | 4.65х1075 | 8.87х10:5 | 4,20х 107 
13—14 | 8.40Х1075 ! a i5 x 1075 | 8.01X10 °° — 4,04x1075 | 6.055107 | 3.60x10- 


人 
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ER 
| WARE | 2 
E Е as ар | җик ТГТЛЛЛЛМЛТТ 
Ба un ME | d 
am тти Frea ятии лава ЧЕ <. k | 
| ARD | йй) T mm (RED | 870) | GB 9.02879 
11—12 2.26x 1075 2. 16x 10752, 00x 1071,51 107 m 08x107! 1.B1x1C7 
12—13 1,95 X 107*j 1,66 x 107! 2, 06x 10761, 46x 1072, 081075 1,49 x 1( ? 
18—14 шилж 1.54 10711,9507 1,41 1070,65 X107 51,41 Xx 107% 
14—15 1.44 X 107! 1,51X 1051,68 x 1071,86 10721, 8 X 307 1,86 x 1.7? 
15—16 | d.23x 1075 1.12 X 1073 ,77X 1071,88 1071,77 X 107* 1,28 x 1( 73 
16--17 1.06Х10:5 $.68X10751,72X 10 751,24X 1071,72 X 107 1,24 x 1673 
17—18 | i9.14X 1075, 8,28 X 1091,68 10 7*1,21x 1077 1,68 X 107 1, 21 x 10 73 
18—19 | М.86Хх1025 7.08 X 10 751,52 X 107*1,10X 10 751,52 X 107* 1,10 x 10 7? 
19—20 6,73 x 107% 6,08 107 51,20 10-*8,65 x 10 741,20 X $07 * 8,68 xc t i 
20—21 Б.80х10:5 5.1710758,78Х10756,31Х10748,73 X 10^* €, 21» if 74 
21—22 PATESTI : a. 42X 1076,44 X 10 754, 66x 1076.44 X 10 * 4,005 14 
22—23 4.25x 1078 8. 78X10754, 80x 107*3, 55X 10 744.89 X 1074 3,58 x 16 7 
28— 24 | сох 1078 8. 23x10753,80 x 10 E 75x 1078,80 X 107^ 2,76 x yD ^^ 
24—25 | 8.15Х10`* 2,7610 798,10 X 10 ГА 24X 10752,10X 1075 2.2410 -as 
25— 30 | 2.18X 1077, 1.84 х 10 751,66 x 10 751, 20х10 741. 66Х10751,20»10:4 
30—35 Ө.0ЕХ1078 8, 14X10754,78 x 10 758,42 X 107 "4. 71Х10753,42х 107 
85— 40 4,78 X TEL 8.56 X 1051,28 x 10 56,66 X 10 -51,25 х10:58,00Х167 
40-45 | 2,28 x 10 | 1,88x10753,28x 107 12,87 X 10 53.28 X 197 2,87 X 1^ 
45-50 | IPSP | «10758, ва х 10756, 24 X 1077 8.64 X 10 f 6, шан 
50— 76 | | ач 7,79 X 107 95,63X 107 87,79 X 107 2 5.65 X Là" 
| 2,07 x 10770. 98х 10752, e7 x10 1, 93x15 


1-1, 536 Ж 


0 1. 74x 106 7*1. 85x 10-2, 22x107 ^2, LOTXIQ-*9, 24x 10 74, 87*X 10724,50x 1077 2,87 x 10^! 
0—1 1.58 x 107 *1. 78 X 107 51,98 X 107! 1,98 X 107 * 6,30 x 10 773, 823 107*2,84 X 10 7? 1,49 X 10 
1—2 1.27» 107*1,59X 107 *3,52 x 107! I. 70 X 10 -52,15 х 107 $1. 45 Х10711,04х 1075 5, 46 X Iu 7 
2-—3 1. 94x 10 411。 48 X 107*1, 20 x10^*1. 50x10 '1, 17x 10 7*6, 18 х 107*3,80x 107? 2,00 x 10"! 
8-4 8, 84 X 10751, 29x 10749, 64 10: L 34 х107 в. 45x10752,87X 10791381079 7,29 x 10^? 
4—5 6.80 X 10-51.18X 107 * 7,08 X 107 Ч. 19х10:48. 39Х10:11,78Х10735,06Х107 (2 56x 6 3 
5—6  5,69X 107? ),04 X 107 15,20 X 10751,06х 10 752.48 X 107 *1,81 X 10 772, 48X107* 1,81x 107 
6—T 4. 61 10 7*9, 32: 10754.95 x 10 7*9, 46 X 107 $2.00x 107 ^. 65xX107?2,00x107* 1,05 x 10^? 
7—8 3. 69x 10 78.35 X 10^ 53,02 X 1058,48 X 10 751. 855 10 7*1. 03x10771,95 X 107* 1,08 x 10 ^! 
8—8 2. 87 X 10 7? 7.4 46X 10 752. 04х10 „36х10 791,82 x 107 131.022€ 10 731,94 1071 1,02 107? 
9 一 10 2. 35x 10 56. 684 х 10752,26 x 107 56, байхын, 88 x10 49, в9х10791, 88Х10:59.88х107 
10—11 3. 79 X 10 33,81 X 10 1,65 X 107* 5. 42x10751. 80x 10 "*9. 46* 107*1,80x 107* 9.46 х 1074 
11—12 1. 36 x 10 7 4- 99x 107*1,20 x 107 84, 63х10 *1. 78 X107 19,58 X 10 7*1, 78x107* 9.38 x 10 * 
12— 13 e. 68 X 10 754, 29x 1058,64 X 107 *3.96 X 107 s1, 75x107 *9. 24X107*1,78X 107* 9,24 X 107 * 


13—14 7.052 10 753,69 X 107 56,810” 83, 39 X 10754, 67 x10^ " Т8 х i07*1,67 x 107* B, 7& x kO Š 
TT 


870 


BEP жшж ИЛ 


热 ЯН | 中 华 度 地区 
GD | тэгээ ЭЭ 
14—15 6,87х 1075 | 3,65х 1075 | 6,08x 10^* 3.44X 1075 4,81X1075 | 3,09x I6 7 
18—16 ^ 8,28X107*| 3,18X 1075 | 4,30 x (D "Š 2.93x1075 | 3,51X10-5 | 2.G4 x 1675 
16—17  |3.76x107512,74x1075 | 3,10 X105 2.50x 107% . 9.59х10 ° 2,27x 107% 
17—18 12.70X1078 2,30х1075' 2.29 x 1605 3,14 x 1077 | 1,93 x 10 7% | 1,94 x 107? 
18—19 | 1,85xX 107* | 1,00x 1075 |. 1,66 x 1975 j.83X 1075 — 1,40x10'5 | 1,G6 x (05 
19—20 | 1.261078 | 1.88x1079 | 1,21x1079 | 1,56X1075 | 1.001x107* | paz x :075 
20—21 «1975 | 1,31x 3075 | «1075 | 1.33x1075 . «1078. qas xag 
21— 72, 1.19 1075 1,13Х 10:75 1.04 x10 5 
29—93 9,923 х 1075 9,68 x 1076 г8,88х10 ё 
25—94 7.83 x 10 76 | 8,24 x 10 "6 | 7.87 х 1075 
24-15 6,65 X10 5 | 7.04 X 1075 6.46 x10 É 
25—30 4,43х 107* 4,73X 1075 | 4.31 x 19 ^5 
80-35 (2.,03Х1075 2.18 x 107% | 1,94 Xx 10/5 
35--40 «075 1.04 X 10 - | «ис 
40—45 < 107% 
45—50 
50—70 
7£—100 
А = 3, 39225 微米 
0 1.77 T,T8x 1075 | 1,83 7.95 X107 1,98 8,63x 10^* 
0—1 1.75 了 ,4&X10 | 1.79 т.568 х1076 1.89 8.17х 1075 
1—2 1.68 6.77Xx10^95 | 1.70 8,83 x 1075 1.79 1.29 x 1075 
2—3 1,63 6.13x10^5 | 1,65 6.18х10 7% 1.75 6,44х 1977 
3-4 1,59 5,64х1075| 1,80 5,58х1076 1,65 5.80 x 10 ` 
4—5 1.54 5,02х1075| 1.54 5.05 10:76 1.60 5.20 158 
5 一 6 1.52 4,54x1075 | 1.34 4,05 x10'5 1,54 | 4,61 Xx 10/5 
6—7 1.47 4.09X1075| 1.16 4.081076 | 1.54 | 5 
7-—8 1.45 3,60X107*| 1.52 38,66x 107? 1,46 3.68 x10 Š 
8-0 1.46 3,80х10751 1.41 3.27x 107% 1,44 3,26 x10 f 
9 一 10 1.41 2.98 X 1075 | 1,43 2.92x 1075 1.49 | 2,88 x 10 `Š 
19—11 1.42 2.68X1075' 1,40 2,60Xx10^5 | 1.41 2,51Xx10'5 
11—12 1.37 2,34 x107} 1,39 2.30] Х1075 1.39 2,15х1075 
19-13 1,49 2.06x107*| 1,37 2,04 X10 $ 1.35 1,84х10:5 
15—14 1.31 1.82 1075 |. 1,34 1.775 1075 1,30 1.58 X 1g Š 
14—15 1.35 1.60: 10791 1,36 1,514 х1075 1.29 1.385 X 16 `Š 
15—16 1.32 T.40x10 5 [| 1,28 1,29 x 1075 | 1.24 1.16 x 0 5 


F RA КАУ 
_ 871 
2121-2212 近 北 极 区 | 
H ий! MID -—- | m 
| LES ы _  — 8 
cns Dope T8 27 | кв FARMA 
-fr PH 
Ç c. A ЯК ATE tien ^b E 
_ LOBOS i (дт). 1713 у pP Ч k. | 
i put - -1 ga е | 
14—15 5, 4510798, 16х10 Ке; :里 1) | RE- ) CIE 21:54 ! e.G 
А 4. B9 x -E B E М ib E 
15—16 13,88 x10^ 83, 72 | 107*2,88x10-*1, sox 1078, - _ 
16-17 » 38x1 х 10:53,44 X 1072,48 X 10 ^7], £8 х 10 -41 60 х 107 m TENET 
. 0752,34x 1077 91X10-57. - ` 
| 2.33х10` |° 90х10 7*1,51х 4 
16—18 2,18 х10 7% 2.121071 - 10 57,869 iof 
нь 2.0) X 10751,8 447510 47.72510 7* ü 
: | 86х10 | 1.47X10 1 7, 72 
18—19 1.6110 75; ! 1.825107 51,43 -4 TTE l) 
a 61 1.78 10 51.38 a x10-*7.55 x 10 1 - 
19—20 1,21 x 10 ^54 + х 10 1.56 51075130 107^ 1,43Х1074 Т.553 1074 
| 1.49107° «3051.22 8,82 x 107*1,30 X 10^* 
20—21 «10751,28x 1075 1,82X107^1.02x 10755,28 x 107* 6.82» 1077 
31. -5 Мад 107 - 
21--22 З.10х 1075 1.14 X 10 75 7,45 Х10753,92 х 07*1.02x 107* 5.58» 10 1 
.10x 1075 _' Üt Er i 
22—-22 ! I 9,25 210 55.50 x А 10 747.45 х 10:75 3,52 10 1 
947x 1075 .80X 10 52,903 10755.50 1075 
23--24 8,54 X 10754,17 X 10 75 Se 10752,0 > 107 
8.13x 107" 10 752,20Х10:14,17 1077 
24—25 e 05x 10-75 Т.10 х 107 'з.2вх107®. X10743. 0752,20» 10'* 
25—30 ' ` Í 6.05x>x10- 58, EE x 107 s 3.28x 10 *1.7:» 107 
.T0X 1075 jte 40x 1072,65 x10 ‚ 
30—35 ; | 4.05 X10 751,41 X -5 ! 140106 
5.20Х16:4 | ны 10757,45x10751,41x10^*? 
35—40 1.80 x 1754,04 x 10 75 ны 0757,.4551075 
1,04 10:75 ` 10 752,13х 10754,04 X 1075 
40—45 «1076 - ` 10792,1243 1075 
| . 1.06 x 10 Š - 
«1075 | 5,60Х10:51,06 1077 
45—50 : ! 2.80х10-71 7501075 + 10755,60» 107^ 
50—70 | 4 NEM 0752,80x 107 1,47» 107 
| .37Х10:53 - 
70 | .88X 1077 7,87 X 1075 Зв 2277 
70-- | - 1 sS.C00 7 n 
EN 100 6.65x107953.50x 10526,65 X 10^ * H.T 
- - _ 2.28 х 1073,20 x 10771 Bou o 1077 
—.. à N28 x 191 a. so» нэ 
о 1.88 | _ 27 8.39225 13 u 一 一 一 
0-1 a 8. 12x 10- з, 08 а, (9x10^52. 22x]10^ 4 -一 2 
. түлэх 10 "51.97 в. | 如 .87x10- 2. 08x10 72.125 мэн 
1-43 1,75 I 50x10^755,78 X 10 Эв, 2 3 x 3107 
| * 6 6,98x10751.84 7. 6510 "Š 3x 10 33.98 < 107? 3,33 x p 7? 
2—3 1.65 8. 9910781,7 4.22 х 10 E 55x 107? -3 
10 1,75 2 69 x 10 "5, 1,45 X 10 1,22 107? 
3—4 1.06 5.65 x 1075 1;77X 10 761.49 x 1075 
| 5.00 X 10 761.67 5,86 x 1059,38 5.29 107 4.45 Y 1077 
— 5 -5 
4—5 1.54 15.07 x 10 751,62 533x | х 10 7. 88х10:51,98Х107 ti "ХЭТ 
5—6 1.61 | рохо“ | 10757, 9rx 10755. 95x 10"*. ; 
56210 151,57 4.67 x 10754 Т.011 X10 ^ 5,95» 1024 
67 1.47 ото a WASIN 98 10 34,19 X 10744.98 X 10- 54.19x19^* 
7—8 3.67 х10°°1,50 o бах sU .63X10 753, 90x 10 7*4, 83 1075 3,90 > 107 
8-4 1.51 ion s 0754.77 х 107 t 0) X 107 " 5 
| 8,28X 10 751.47 3.23x 074 шинэ 
9—10 1„40 2.99хХ107%1.44 2. тахо „Бах 10753,85 X 107 ч, 58х107°3. 850004 
10-11 1,42 0.55Х10:51,41 вах нь .46x10 753. 75 X 10 754.46 X 1079 3, 75 x 107 
_ 有 10 - 
11—12 1.38 PATESTI: " eias йн 18: х10758,82Х107 {418х107 43.52x10-: 
12—13 1.35 1,80х107%1 34 ин йн „39х10 7*2, 69x 10744,89X 107 83, 69x19-* 
т ж . . ий - 
13—14 3.84 1.62х107%1.31 Ч MA 06 X 10 753,41 X 107*4,06 X 107 83. aio" 
14—15 ЁС 1 exa10 l " arx 0753,97x107 53. »34 х 107 з. 97x107 ©з, 34x 107 
15—16: гэ 1053. 73 х 5 
5—16 1.21 1,19x 1070.21 107 3» 14x 107 *3, 73x 107 53, 14 107 
"2. .98 х 10 9。 ,55 107 52. 98 x 1074 


——— 


872 Жз п ЖД СЕНУ КЕЛШ 
Tos PER Rh 
= | _ C O U. КА Ш Юн - 
, "| srm& эти 0 R5. | 59 
GDI amal queo ATER AFR | 分 子 吸收 PTRA | дг, 
| ^ : UM k. zB | gag СУ: И GS | К.С 73) 
16—17 ! 1.31 1,20X 10 7*1.20 1,10x1075. 1.19 «107 1.19 
17-18 | 1.77 1.01X10751.14 «1078 11.13 1.13 
18--19 | 1.10 «110751,09 1,03 1.07 
19—20 | 9,95x 107! | 1.00 9,47 x 107! ‘gg7 x дс! 
20—21 | 8.96х107% | 9,098х107 8,04 x 107! 8.92 x 1g 7! 
21-22 | 7.82 «10 "! B.14x 10! 7,19 x 107! 7.99 x |) ^" 
22—23 | 86,55 X 10^! | 8,82 х 1077 6.5210! 5.99 x107! 
28—24 | 5,48 x 10 7! 6,23x 10^! 5.08 x10"! 3,898 x 19 ^! 
24—25 | 4,51X 107! 4.76Xx 107! 4,41 x 107! 1,858 хус! 
25—50 | 2,83 x 107! 2,63x107! 2.18 x10 7! 2.611302 
30 一 35 | 1,983 107! 2,07 х 107! 1.84 X 107! T.62x129^7 
85—40 | 9,02Х1073 1,03 x 107! 8,70 x 10:23 1.04 x10-1 
40—45 ! 4.86 >x 107 55,30 x 10 "2 414x 1071 5.29 хут" 
45—50 | 2,46х107° ЇЗ,67х 1073 2.08 х10 2.73х 101 
50—70 | 6,75 x 10 7? 7,50 X10 9 4,83x10^* 7.77 10 3 
70—100 3,21x107* 3,72x]10^! 2,61 x 10^! 3.91X10 
4510,681 Ж 
0 5.788х107 10х10 "93,582х107 «1.0X10757,937 X 107* | <1,0х107% 2.008x 197! 
0—1  5,.172X 107! | 3.356 x10! T.312 x iD 7? 1,818 x107! 
1—2 (8.845х107 1,877 x 107! 5.895 x 10^! 1,137 x 10 7 
2—3 42,.80Tx107! 1,158 x i07! 4,011 x 1071 8.152x10-*! 
3 一 4 9,616 x 1072 7.582 x 10^? 4.043 X10 -2 8.090 x19! 
4—5 16.280х109 $.544 x 107* 3,240 x1077 4,663 10:32 
5 一 6 15.019xJ0'' 4,468 х 1077 2,622 х 10 "2 3,737 x5"! 
6-1 8.988x10^* 3,752 х 1073 2.147 х 1073 2,861x19^ 
T—B8 3.200x10^ 3.018x10^! 1.728 х 10 “2 2.277x10-! 
8—9 2,834x10^* 2.878 x 107? 1.405 х 10^? A .288 xlo? 
9—10 2.074х10°° | 1,852 x 107 1,088 x 1977 1.378 x19 77 
10—11 1.651 х10 2 1,574 x 10^! 9,813 1013 1,195 X107? 
11—12 1.287x 10: 1,441 x 107? 9.484 x10 3| 1.229 x 197! 
12—13 1,085xj0^? 9.531 x 107% 9,358 X10 9 1.181 X 19 7? 
13—14 7,382x10^? 8,337 x 10^? 0,840 x 10 "7 | 1.229x10^* 
14—15 5,850х1079 8,700 107 9.001 x 10 7? 1.2232 x19^* 
15—16 4.880x 107? 8,491 X 10^? 8.749 X 107? 1.168 x 197! 
18--17 3,316 х107 18,364 х 1073 8,573 X10 7! 1,217 х 1077 
17—18 3.556x10'? 8,467 X10 ^? 8,556 x10 7? 3,203x10-! 
18—19 4.880 x 1073 8,560 x 10^? 8,249 x 10 7? 1,199x]10^* 


第 1 六 章 


大 气 光学 


wm | МАИК dl 5 2-9 2 
夏季 冬季 AER ARREN SERME | RERS 
dum ҮРНЭ | 5 DTA | ЕЕС Pu c. k. | 
n ; SY MT ӨМ) ' (公国 1) (АШ!) AHED {公里 -1) i uh 
16—17 1.03x10-75 1,16 <107 easi x107*2, 05 x107* 38,51 X10?  2,55x10-^ 
17—18 «11025 1.09 3.39х10752,85х107<4 3,88х10:5 2,85 x 10^* 
18—19 | 1.01 2,86 х10752,40х1074 2,86X]0 ^ 2,10x]0^* 
19—20 8,10x 107! 2,10X10751,76 X 1074. 2,10x 1075. 1,76x рот 
20-04 8,07х107 1,52 X 10751.28 X 107*| 1,62х1075 1, 8х 074 
21—22 6,99 x 10 ^ 1,14 X 10750,63X 1079]. 1,14 X 1075. (6,82х 1073 
22—23 5,86х107! 8.75Х10757,36х10:5 8,175 X 1D ^5 т зе x 1075 
93—24 4,84x 107! 6.94 х10755,84Х1073 6,04х10795 15,84х10:5 
:24--25 8.89 x 10-7! b.84x 10-54, 01 x 10-5 5,84 X 10 `Š 4.01 x1075 
25—30 1.93 x 10 7! 1,76 X 10751.48X1079| 1.76X 3075 i1.48x10^5 
.30— 35 1.71 x107! 4.63 X 10713, 90x 107% 4,63 X 1077. i3,00x10^* 
.30--40 8.04 x 10 77 1.22 X 107 "p. 03x 107^ 1.22 *x 07? 11,02х 105 
40—45 3. 979X102 3.21X10-82.70x107| 3.215105 |2.70x1077 
45—50 1,83х 107? 8.48 X 1079 7,13 X 1975 B,48x10 9 їө,ї3х10:5 
50—170 4,51х10:3 4.37 x 1073, 67x109 4.375101 ia, 67 x 10719 
了 0 一 100 | 2.25х10-* 1. хөв 1074, 80x10 1, 55x19 1,30 x 1075 
4= 10， 591 IT 
0 la. 0210 7% 4,118x107* ЕС 0х10:75 5.4 49 х 107 ўт, 97x107 i 2,67х 1073 | з нв x10 
0—1 4,1417х 10:75 2,41 Х10733,81х1073)/9,76х1075 11,42х107* 
1—2 4.002 x 107? 1,04 X 10 731,51 X 1073 3.58 x 10^? ЁС x 102% 
9--3 3.516х 107? 4,38 Х10736,36х1075/1,31х107571,9051073 
"uM 3.048 x 1077 2.8(X107*3,36x107*. 4,76x 107*. 16,01х10: 
4—8 5,458 х 1073 1.74 Х10752,58х1075 1,74х 1074 53X 10 
5--8 li 932 107? 1.23 X 107 i. 79x107* 1,23x107* 71,Т9х 1073 
6—7 4.509 x 1071 1,14 X107*1,686x 1075, 1.14x 107*.— 1,86 x 10^* 
7—8 11.271 1079 1,18 Х10751,71Х107, 1,18 1075 1.711074 
8—9 19.593X10 77 1.18Х107%1,64х107% 1.13x10-4 Pea x got 
9—10 8.932 x 107% 1.10x 10751,60x107*, 1,10x]10^* |1,66x 10^* 
10—11 [8,921 X 10 `Š 1.03х10781,50х107% 1.03Х107* 11.50x10 
d1—12 8,908 x 10 7* 1.08 х10751,57х1075 1.08х107* '1,57x10'* 
19—13! 8,783 x 10 `$ 1,00 X 107 ч. 45 107 Ч 1.00 x 10 „1.45 х107* 
13—14 9,109x 1077 9,80 x 107 ў. 42x10-4 9.80510" |1442х10—* 
14—15 8,891 x 107? 9.21 Х10751,34Х1075 9,21x107*  1.34x10 ^! 
15—16 8,773 х 107? 8.78 X107*1,27x107*. 8,70х10°® 1.27 «1077 
186-17 | 8,539x10^! 8.65 107 51, 26x107 ‘ 8,65х1075 ;1.26x10^* 
17-—18 2 8,37 107 51, 22х107* 8,37Х 1075 БЕСТТЕ 
lg 209 x 1073 7.08 1079 — i1,02x10-* 


18—19 | 


1.05 X107 ут .02х107 « 


第 三 节 


基 些 频率 下 的 大 气 传输 


| 近 北 极 区 | "i | 明 
高度 БЭР р A Ed КОН | “ОДОХ | “ЕШ Н 
(公里 ) STIM | 分 子 吸收 | ATi "k. | о. 
ст Te 会 中 1) КОДАШ) | eH») СА UR 2 | G Э. CRESCE 75 [оС 
18--20 5.184 X10^ -3 | la 926 x 1075 | 8,011 x10 "| 1,217 x 193^? 
20—21 [8,273 x 1D ^? 9,186 x 16 ^? 8.186 x 107? 1.186 x JG ^? 
21—22 [471 x 107? 9,719x 107? i194 x 107? | 1,208 x 177? 
22--23 B.851X10^* i 1.010 x 10 7* 8.161 x 107? | 1,208» (824 
28-24 (9,041 x 10 ^? 1.114 x 10 7? B. 107» 1075 | 1,119 х1 
24—95 9,900х1079 1,112x10^? 8,278 X 107? | 1,275 x (ir^? 
25—50 |1.203 x107? 1,827 x 10°? 6,087х107* | 1,458 x 15^! 
SC 一 35 1.190 x10? 1.310х107? £848 X 107% 2.007 x 15 `2 
35—40 |1.101 х1077 1,260х 1073 lo, 714 x 107? 1,305 x rü 7 
4C—- 45 [8,865 x10 73 1,068 х 10:22 6.023 х 10735 1,189 х 1072 
45—50 |6.038 х107° 7.5:2х10 ? 4.405 x 107? 18,188 X13 
56—70 |9,007х1074 1.077 1073 2,744 X 107* | 1.097 х 1077 
70--1001.535 x 10 "5 1. 748х165 1.580 x 10^* | 1,768 x 1079 
1- 27, эж 
0 >30 «1075 230 | <10* 2-80 «107% >20 
0—1 >30 | >30 | 230 тө 
1—2 1>30 12-30 | 12-80 тз 
2—3 P 30 i >30 280 
8-4 12-80 > 30 >30 2-30 
4—5 >30 30 30 30 
5-8 12-20 >20 >36 | 1-30 
— 1 230 ! >20 1.38 x 10! | 2-90 
7—8 >ю | 2,95 x]0! | 4.29 1,82 x 10! 
8-0  1.87x10! 1.32 x 10! i 1,35 6,22 
一 10 6,18 5.77 4.69 х 107! | 1,49 
10—11 | 1.01 | 12,33 1.738 x 10^! 4.30 x10! 
11—12 | 4,86 X 107! | 5.87 x 1071 1.38 x 107! 2.36х 10! 
12-13 |1,23х107! 1.16x10°! 1.04 х107 1,338 х10:1 
13—14 2.60 ><10-2 (2.775102 2,68 x 1D “š 3.48 x 107? 
14—15 | 8.71 510 3 1,28 x 10^? | 1.22 x10 7 1,6 x 197 
15—16 | 5,05 x 10 7? 8.46x 107? | 7.94 107? | 41.07 x 27 
16—17 | 3.16x 107? 6.33x 197? | 5.85 x 1075 | в.10хіз ' 
17—18 | 2.881073 4.83 x 1075 i 4.20 х 1073 8,20 x 1) ^? 
18—19 | 2,04 x 107? 3,80x107* 3,33 x107 4,563 х ра) 
19—20 | 2,13 x 10 72 3,15x10 ^? :3.65X10-3 | 3,90 x 12:3 
20—21 | 1,89 X10 ^3 2.61x1073 | 2.12х1073 | 3,13 157? 
21—22 | 2402x107? | | 2.63х107%! .2.07X10 | 3,09x]27? 


————M———ÓMMMÓÓÓÓÓÓÓMÓMMM—M—MÓ 


am m 中 纬度 地 区 ТК 
| 分 子 吸收 yon EE | 冬季 ЁС 
i : z, | Zx + Zx ПЕЕ 
21 ково | uE D | БХ ДЭН I | MA ки» 
30—20 | А 884 X107 ES e 18 X107 Ч, 52 107 4 518x10 752x10. 
20—21 \т.таах (07 5X10755,45X1079. 3,75X10^* 5.401072 
20—22 7.823х 1077 Daxio-a покі 2.82х 1075 :4.10x10 ^ 
22-23 7.2098 x 10 ^? 2,16X 1073,14 X 1075. 2,16x 10 75 ERT xig? 
25—24 7.328х1077| 1.71 Х10752,49Х10751,7151055 2,49x 1075 
24—25 8,837 X 10 7? сла X 10752, 09x 1075 1.44x107* .2,00x10 7 
25—30 7,238 x 107? , 4.34 X 10756,81 X 10 78! 4.34 X 107 16.31 x 10 5 
30-—35 5,785 x 10 2 1.14 X 10 751,66 x 10-5) 1.14x10^* ERTE (05 
35—40 5,098х 1073 3.01 Х10:14,87Х1071| 3.015107 4.374 1077 
40—45 4,100X 107? ; 7.982 X107 81, 15х10-7 T7,92x10795  1.18x1077 
45—50 З,088 10-5 | la. 09 Х10753,04х10:8) 209x108 |3,04 x 10 * 
50—70 Т,7єрх1075) 1,08 x10 *1,56 x 109?  1,08x107* 13,56х10 "7 
10—100, li T88 Xx 1077 8.82 X 107*5, 8 x 1071€ 3.82 x10" 5.55 x10 Ч 
À = 27.9 un 
0 «10$ —30 «21075 62 X307 "2. 58х10:5 2,74X10^7* '1,26X 10 2 
0—1 | 2280 2.47 X IQ À34x1907 м 1.005107 4,é2x10^? 
1—2 30 1.07 X10774.93x107*, 3,66Х1077 ТИГУ. t 
2—3 PRI 4,48 Х10755,07х1073 1.345103 |86,18x10 2 
8-4 2-30 2.57 x10-*1.09x10^7* 4.875107  2.25* i0! 
4—5 >30 1.79X10718,28X107*. 1,79 107% [8.25 x10 * 
5—8 1,28 x 10! 1.28 X10^7*5.81 X105, 1,26х107* (5,81Х1077 
6—7 4.69 ELIT Х10745,40Х1079 1.172 10 t |5.40X 10 ^? 
7—8 1.94 1.21 X 107*5,57 X 1979. 1,21 x 107*. 5,87 x 1075 
8—9 3.08x 107! I.M X10758,34 1079, 1.16X 107! 5.84 x 1077 
9—10 1.87 x10"! 1.12 X10 7*5.21 X iQ^ 9. 1,13x 107! INTEL 675 
10—11 1,14х 107! 1. 06x10-44。 88X107* 1,06X10-7*  A,BH X10 ^5 
11—12 0.90 x 1077 1.1: Х107 «5.021075 1.111077 1 有 
12-—13 4,07х 1077 1.02: Х10754,73 X 107 з 1.02*x3075 4,7:Х1075 
1:2--14 2,468 х 1077 7.00 х10 7*4,63 X 10 (5 1,.00x2075— 4,63х 19 7? 
14—-15 1414x107? 9.43 Х10754,35х1075] 9,435 1025 4,38х10 * 
15-16 1,44х 1073 8,46х10:254,14Х10:5 8,88х10:9 .4,14510 ` 
52-17 1 8.46x 10 Š 6.86 X10 54.09X1075 8,858х130-5  4„09х 107° 
17—-18 3.50Хх 1077 8,57Х10:53,86Х10-5 8,57х10-5 3,.nñ трт" 
18---19 3.00x 1077 7.22X 10 753,93 X 10 75 7.22 X1075 З.з 10 7 
19-20 2.42x 107? B,30X10^72,45X 1075. 5,30 X 1075 2,465» 1D ^ 
20—21 | 1,90x 107? 3.84 X10 51,77 X105 3,84 X 10^? 11.77、10 75 
1—22 ! (Te71X10 :2.80X 10751,3234 X 10^5|. 29.89510" A. л> 19 5 


876 第 二 节 MEETA Ei 
su (ер b RA 
AD | отаи | TUM .L.:.8 р F 
KARD Pe. num o DET, ECT оо MN UT 
22—23 i 1,80х 167? | 2.20 X I0 7? 1.686 x107* 
21--24 1,84 51073 | 8,26 X A07? 1,61 xto? 
24--25 1.77x10-3 82.23 Х 1073 1.53 1073 
25—30 1,218 1077 | 1,48 x 10? 8.61 x 107! 
30— 35 4,50 x 107* ! Е.үзх 074 8.08 1074 
35—40  : 9.05х107° | 1.086 X 19 77 5.58 X10-75 
40-49 | 2,85 x 10.5 2,84 X 1075 1.58 x10-? 
45—50 — 5,80 x 105 8,01 x 10.5 4,07 X 1075 
0—70 | «21076 | «1075 «1075 
70—100 
= 337 Í 微米 
0 2.07х10! «11079 2.03x10 | <10-* 5.39 cu 
0-1  ,2.)3x 0! 1.60 x 10! 4.35 
1—2 | 1.33х10! ПИГ: 2.84 
2-3 (8.78 5.58 1.82 
3—A 4.00 2.87 1.10 
4—5 | 1.75 1.50 5.46 Х107! 
5-6 1.06 т. TX 107! 2,83x10^7! 
6—7 | 5,52 х10“! 8,u7x 107! 1,42х 1071 
7-8 2.028х1071 дух 1071 5.18 1077 
8-9 | 1,348 х1073 1.125 107! 1,87 X107? 
$—10 : 5,78Х1075- 5,72 x 10 š 7.73< 107° 
}0—11 [2,16х107* | 2,78 x 10 3.10 X 107? 
11—12 5,64 X 107? 8,43 x iQ 7? 2.49 <10-3 
18--13 | 3.07 X107? 2,05 x 107? 1,85х 1073 
13—14 | 5.,688Х107 | 5.41 x 107* 4,81 x 107* 
14—15 | 2.66 x107* | 2.47 X107! 2.21x 1071 
15—18 1,та х 1074 1,51Х 1077 1,46х 107? 
16—17 1.39 X107* 1,20Х 104 1.09 x 1071 
17—18 9,063 x 107% 8.732 1079 TIE Xx 175 
18—19 6,98 x 10 7,00 1075 | 6,38 x 105 
19—20 | 6.14 X107" 5,33 Хх 10^? 5,12x 10-7? 
20—21 | аллахты 4,44 X107 4.08 X 10^ * 
21—22 |4,2:х102 4.33 X10 5 3.98 x 1075 
22— 28 | 8,54 X 1075 3,48 X 1077 3.19 x 1075 
23—24 | 9.18 X107. | 8,33 1077 3,08510-2 | 


ЯРУ КАЕ 877 


вш | _ А ДЕЗ Bj 
| E% | аав unma 4 UBEORGU AUR RC RRK 

сан | | 分 子 吸收 分 子 ANO | kasa E та | NN i "NN | 

` | (ABE DE (公里 - 1) PU 1) C in | 全 (аш 1) E в! : a.C; d 1) 
22—23 66x10-3 Ч,58х1075 2, MES 02x 10-52, 21x107*1,02x]0 5 
23-04 2.47х1073 1,35 x 107" 1,75 x 10 58,10 x 10" "d. .75 Х10758,10 1075 
24—25 2.35х 1073 11,20» 1071 11.48 X 10 56,82X 10711,48X 1075 6,82 1075 
259-30 1.61x10 * 7,36 x 107° 4,48 X 107 88, 05x 10 754,45 x 107 to 5x06 
aü—35 5.482 10-7 2,14x10^* 1.17 X10 755,40 x 107 T1.17X 1076 5,40 x 1077 
32—40 14,18 x 1074 4.083 1077 3.08X10-71,42X 10-7 3,08 X 10 7 1, 42x 1077 
40745 3,16 X107 | П.09Х1075 8.11 х1075,3,75Х10758,11Х 1075 3,73 X 1975 
45—50 8,72 X 10-5 3,26X 107% 2.14 X 10759,89 X 107? 2,14 X 1075 3,80 x 10-9 
60-10! «102 MEE 1.10 X 1071*5,09 X 1011,10 X 10 5,09 x 10 7 
709—100 | [j.91 X 10741. 81103, 91х 10775 1,81 x 10 ^ 

4:337 OK 
0 1,52 x 10! <10 * 17 I | «11076 i «21075 10-6 | «1075 | «2149 

0 一 1 H.07 x 10! 1.60 х 1071 | | 
1—2 16,39 11,38 x 1071] 
2—3 4,09 8.29 x 1075 | | 
8-44 12,39 6.33 х 1075 
4—5 11,80 S48 X 1075 
5—6 7.24 x 107! 1.52 x 107 !| 
6-1 3,58x107! 6.68 x10^* 
7—8 4,73X107 8.29 x 107 
8-9  8,98*107* 5,98 x 1078 
98-10 3,02x 102 B.9lx107* 
10—11 6,89 X103, 2.20 x 1077 
H—12 3. 43 X 1073, 1,30 x 10 77 
12—13 1. вах 10° К р.вт х10-* 
13—14 4.88 X107 4 М,58Х1075 
14—15 2,24 x 197* 9.08 х10* 
15—16 1,48 х 1079 1.3610 7% 
16—17 111х107 102x107, 
17—18 8,88 1079 (ATESTE 
18—19 6.15 x 10 75 5.98 X 10 "5 
19—20 ч.н х 1675 4,80 x 1675 
80--31 14,24 X 1075, ls, 84 X 10-5 
21—28 чылт x 1075 3,52x 1075, 
99—93 8.59Х1079 эке 
23—294 3.27 xi0-* Ig. 92 x 1675, | a 


p ыле) 


E 


878 第 四 节 Коя 0.25—25 微米 的 低 分 辨 大 气 透 射 率 


Tus epp RE Rip 
《公里 ) | arek ттш |! | Яв O | 8*7. 22 
- - 4 TRUE 分 子 散 射 分 子 吸收 ЯР! 
E.UARETO |o ARTD | АНЫ) — c GNBD | Е.А | о. (АВ 
24—925 2.85 x10 5 3,17 Х 1075 | 2,94 x 10 5 
25-—30 1,64 X 10 75 1.74 X 1075 1.58 x 1073 
30--33 4.022105 4.32 X 1075 3.83 X10-5 
35—40 «1079 «1075 «11075 
40--45 
45--50 
50-—70 
70—100 


Ka BLR, K Эр Ж RERO, МЯН СО БИ ЕЖ EEEE # Ж 

Ве ЕН, mur ТЭВЧ 89368635 05848 ВЕН, BERR ЖЕ т RERO ЭЕ ЯА Ир ЯГЫ Н #6 

EARE. ДЕЛЕТ ЗА ЕЭ КНМ E ШЕ ТАЕ АЗА НЕ РАНАТА З] 土 5% 的 精度 。 如 果 给 定 的 大 

TURPE SR C HAARAAN AERAN, Зэ DEA RES 
BPsRGE— 4g. dE 16-5 的 分 子 暖 收 系数 kw 之 间 切 匆 对 波长 使 用 内 播 法 。 


二 、 激 光 频 率 表 
我 们 列 出 的 大 气 咀 收 和 散射 系数 表 必 须 限 制 在 特定 的 频率 范围 以 内 。 因 此 我 们 选用 了 党 
由 的 激光 波长 表 ( 表 16-6) ， 并 在 表 16-5 中 列 出 了 常用 激光 波长 的 各 种 系数 值 。 


三 、 和 散射 系数 与 吸收 系数 

在 第 一 节 中 规定 的 每 一 种 大 气 模型 都 是 用 米 计算 表 16-5 中 各 种 激光 波长 的 骸 收 积 散射 
系数 的 。 计 算 这些 系 数 的 大 气 高 度 是 0，1，2…… 公 里 ， 然后 按 对 数 内 播 法 对 每 -- 层 进一步 
选取 。 表 16-5 中 给 出 的 气 溶 胺 赛 减 系数 与 第 一 节 第 三 项 中 的 晴朗 大 气 和 去 轿 大 气相 对 应 ， 
并 且 对 所 有 地 区 和 季 季 的 模型 都 是 相同 的 。 表 16-5 中 所 列 的 k, 和 gm 是 分 子 吸收 和 和 散 射 А 
数 、 o, 是 气 溶胶 微粒 的 吸收 和 散射 系数 。 这 4 种 消光 系数 对 每 种 模型 都 号 高 度 的 汕 数 。 


如 果 需 要 求 出 总 衰减 系数 ， 可 将 此 4 种 系数 相 加 起 来 得 之 
Y= Ka + Omt Ka Ga (16-13) 


ЖИЙ ”波长 为 0.25 一 25 微 米 的 低 分 辨 大 气 透 射 率 


在 第 三 节 中 给 出 的 计算 方法 适用 于 无 穷 大 分 辩 们 《用 单 色 光 计 算 》 的 透射 府 。 在 实际 中 
不 可 能 使 用 纯 单 一 的 频率 来 进行 辐射 导 射 率 的 测 和 时， 而 是 用 接收 器 测量 光 谱 范 围 Ay 的 平 Б) 
ЇЕ Та» (>) 


T. (u) = MEZ (16-14) 


第 十 六 章 ”大 气 光 学 


879 


gx 


| 2 


近 北 极 区 | 
夏季 аав рт 
kaw этан АН ДР 
799] CA ty | ( n M (S AH » | | RE- 
5 x 1075 2.64 x 1975 | | 
1.74 x 1075 ME | 
4,86 X 1075 8.56 X 107*. | 
1075 «11075 | 


шош ^s Bot 


Ка 
CHO | ва: ГЭ 


ня E ODD mos 源 
0,3371 Ж 
0,4880 Ж, 
0,5145 ®, 
0,6328 ял 
0,6843 红宝石 
0.88 ptr ix 
1.06 化 琉璃 
1.536 HHA 
3.39255 AA 

10,591 二 氧化 矶 
27.9 ЖЖ 
337 | киң 


ЗОВ, v 是 光谱 范围 А» 的 中 心 频率 。 所 以 在 许多 应 用 场 侣 下 ， 我 们 感 兴趣 的 是 在 比 较 宽 的 
光 诺 范围 内 求 出 大 气 透射 率 的 平均 值 ， 即 低 分 辩 的 透射 率 。 

这 样 一 来 ， 透 射 率 这 一 术语 是 带 有 某 些 模糊 含义 的 ， 除 非 是 标注 出 取 平 均值 的 光谱 范围 
Av。 这 一 点 对 分 子 吸 收 尤 为 重要 ， 因 为 它 的 吸收 系数 km 受 频率 变化 的 影响 是 相当 大 的。 
H T km 受 频率 变化 的 影响 很 大 ， 所 以 一 般 素 说 平均 透射 率 了 不 能 遵守 方程 《16-3) 的 指数 
定律 规则 ， 即 


PATE A, | expt -km WALIdv+ expl - Ka»AL] 


(16-15) 


RH, К, 代 E (16-9) цир а алу т, K 是 平均 吸收 系数 , 在 大 多 数 情 况 
下 Av 比 光 谱 线 的 六 宽度 要 大 很 多 [参见 方程 (06-8 ] ， 所 以 不 能 使 用 这 一 平均 吸收 系 
ж. 
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别 一 方面 ， 分 子 散 射 系 妾 Ол, “ЕЛУ ИСА TUR DOR оа 和 k. 随 波 长 的 变化 10: R 
516 [见方 程 (16-40) 和 (16-45) 2 , DAMM сайте ii n 
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` 长 (GOR) 
116-4 气 溶胶 大 气 透 射 率 的 预测 图 тъъ = тн Ви 


有 4 л лт ХЕ RANE: GD Ж Əm jk BD PK БО 
行 直 接 测量 ， 国 在 实验 宝 模 拟 条 件 下 进行 测量 ， 国 按 光 谱 参 数 的 详细 数据 计 算 gu 
A GA) 的 透射 率 (参阅 第 二 节 ) ， 然 后 在 全 部 驹 求 的 光谱 范围 内 取 平均 值 ， 儿 护 频 衫 昼 
型 方法 《 带 模 法 》 进行 计算 《可 以 在 实验 室内 或 在 外 场 测量 透射 率 ， 也 可 以 根据 实际 谱 线 数 
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据 计算 )》 。 

从 计算 的 观点 出 发 ， 第 3 种 方法 需要 进行 大 量 计算 工作 和 消耗 痰 量 计算 时 间 ， 所 以 第 4 
种 方法 是 最 常用 的 。 

下 面 我 们 简要 地 讨论 一 下 关于 大 气 窗口 区 内 的 连续 吸收 问题 〈 第 四 节 ， бшнп 
提出 综合 分 子 豚 收 计算 中 所 使 用 的 闫 带 向 型 《第 四 节 ， 二 ) НИШАН K UB EGIT 
带 吸收 、 连 续 吸收 及 散射 《在 20 座 米 405) жж иа. илин шлш K ^ 

路 径 内 计算 有 关 吸收 率 的 图 表 《〈 第 四 节 ， 三 ) ， 并 连同 透射 率 图 表 GUN, БЭ 一 记忆 来 
单独 计算 下 面 几 种 透射 率 ，@ 分 子 《 罕 带 ) 吸收 率 GLO, О, 及 均匀 混合 气体) , @ +f 
СЕВО SE (LO, N) , ФАТ CHAD 散射 ，@ 气 溶胶 微粒 消光 (吸收 及 芯 闯 》 对 
频率 〈 波 长 ) 的 函数 。 

晟 后 必须 把 这 些 单独 波长 的 透射 率 衫 乘 在 一 起 ， 得 出 该 波长 的 总 透射 率 ， 即 


[т ду) в] = [т r C) Ле в Г T тр) ETT [v : „бу жиг 09) laug 


—. ХАЛ UE PAEISESIU dE 


ЖАКА T EE PP ОНОН ЖЕЛИ eB A NATU BEC EK aji КЕШП. BESIDE 
ЗОАЖЛИНОХ ЭЭ 1 Х 192681 Р, WEAR C02, Дд НҢ (1317 章 得 出 结论 认为 wr £D 
ЗУ ОНУ RS BHEE 2 32 ТЫ SE 812 Е НЯ FRUI TI a x &it 5E SEU 53:58:15 14 SK BQ 
结果 是 一 禾 的 。 
必 于 没有 宰 验 数据 可 供 氛 导 吸 收 带 之 间 的 分 子 吸 收 率 ， 所 以 我 们 假设 图 1675— E 16-7 
中 的 这 些 忆 间 是 零 分 子 豚 收 区 《这 里 有 黄种 重要 的 例外 情况 ) 。 这 样 一 来 ， 这 些 区 间 的 次 减 
就 完全 只 32 7 了 和 URBE SUUS X. 
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С. PRUA GHAD 的 概述 

JAERES КЇР, - ЛЭН ЕГИ ку RIRE ЗАВЬ, Т ПАТЕ АО 28 光谱 ， 
ЖТ XO ЖБК rp S0 23 651 ЕЧ Иру РШ за Wi 5.8) RR AUS DET FE WU 
ӨВ зр Н] Ж РЕ ОЕ К CARRO , ЙЯ 


v) 5 КСС), AL, P] (16-18) 
р Р--В7 
АГ--З (GRKE 
Ci») LI EXEA30 34 4 


目前 已 经 研究 出 几 种 频带 模型 《十 所 £82 ， 埃 尔 萨 塞 CO, зер O, € 09, 剑 
ДЕ (20) )， 埃 尔 萨 塞 和 古 边 的 模 Ж 是 最 有 名 的 。 挨 尔 萨 蹇 频带 模型 是 由 一 系列 等 和 僻 隔 的 
相同 的 罗 伦 兹 型 畜 线 组 成 [见方 程 (16-7) ] 。 此 模型 已 被 应 用 在 具有 规则 谱 线 结构 的 吸收 
谱 带 中 ， 信 如 CD М,О,СО,СН, RIO, 的 革 些 频带 。 另 一 方面 古 迪 模型 却 假 设 频 带 是 由 几 答 
具有 指数 强度 分 布 的 谱 线 组 成， 并 带 有 不 规则 的 谱 线 间隔 。 这 些 谱 线 也 被 认为 具有 洛 伦 Ж 
形状 。 此 模型 通常 宪 应 用 在 共有 不 规则 谱 线 结构 的 频带 中 ， 如 ELO, О, 的 某 些 频带 。 

字 际 上 已 经 利用 实验 区 射 率 分 别 对 每 种 吸收 气体 与 波长 有 关 的 系数 ， 即 在 给 定 +(y)， 
AL 和 卫 值 之 请 解 方程 式 〈16-16)》 即 可 得 出 。 

随后 又 把 用 上 述 方法 求 得 的 吸收 系数 代入 到 类 带 模型 透射 函数 [方程 (16-16) ] jdi, 
以 便 求 出 每 种 吸收 物质 对 其 他 АТ, жп P 值 时 作为 频率 » 的 函数 + (»)。 最 后 ， 把 每 种 频率 的 
各 种 吸收 物质 平均 于 射 率 相 乘 起 来 ， 得 出 的 乘积 即 为 分 子 吸收 钓 总 平均 透射 率 

Tv) gm [ £a) ноо [т vr) соз Ст (У) мо» [т 0.0) 102" 
(16-179 

В ЖЕБЕ TU HER LG SECURUS TRUE Ж „Н Ek ELIT UT TE GS th 40540529 
T R {ЕЛЕ Н] ИИ БЕ WJ Si БЕ ЕЛЫ ARE F RE E И S Bi З, 3X BET S SAB in (И ЖОЙ 58 


_886 SHF 1 ЕО50,25-25  Ж ЖИ Л PARAE 


НЧЕ ARTEA Сш O, 普 拉 斯 【li8? > 式 中 的 透射 率 是 吸收 物质 数 
E AL 和 压力 对 吸收 物质 溢 积 PAL 的 函数 (在 给 定 温度 下 

弱 谱 线 近似 式 相当 于 指数 定律 ， 它 只 在 谱 线 中 心 吸收 ма ЛУКИ bi C— RE 
是 高 压 和 低 吸收 量 》 才 是 正确 的 。 不 巧 这 种 情况 在 地 球 大 气 中 是 很 少 有 的 情况 。 

强 谱 线 近 似 式 适 用 于 谱 线 中 心 完全 明 收 的 篆 况 ， 增 加 吸收 量 会 受到 谱 线 边缘 或 两翼 ( 
ARK 的 限制 。 

在 普 拉 斯 118 的 著作 中 曾 讨论 过 埃 尔 萨 塞 和 古 迪 模型 的 强 庶 线 和 弱 谱 线 近 位 式 的 适用 范 
围 。 

在 实际 应 用 中 大 多 数 的 问题 都 可 以 归结 为 强 谱 线 近似 式 区 域内 或 者 是 某 种 中 间 状 态 。 看 
来 对 一 此 模型 的 强 谱 线 近 似 式 进行 函数 形式 的 对 比 是 有 意义 的 。 

A RARE REESE E 

Tatr) -)-erfLCQ)AL P]! ^ (18-18) 

AH erf f 


=. 2 "eg 
ег 21 LS е 


CV) 是 平均 吸收 系数 ， 它 可 以 写成 第 评 节 中 的 分 子 线 光谱 常数 平均 值 的 形式 。 
古 迪 模型 的 强 说 线 近似 式 形式 如 下 
Trp) = exp[C' (y) AL P]! (16-19) 
xu C' GB S EIS Ex СО). 
Ф 09) 曾 试图 把 上 述 表 示 为 通 式 
тубу) = JEC” G) AL P? (16-20) 
Ж yK ЫИ ДЖЫ n SET OO І, Ж УНА W ЭНН ӨВ il N. 
我 们 根据 实验 数据 和 综合 透射 率 数据 对 方程 式 (16-20) а Тя Bë 54 xs BU i8 
ж, 可 以 适用 于 Н.О, О, 和 均匀 混合 气体 。 当 HO, п=0,9, О,817-0,4 15521783 C 
fk m= 0.75 时， 方程 (16-20) 将 在 宽 光 谱 范 围 内 给 出 最 合适 的 实验 和 理论 数据 。 
相应 的 经 验 透 射 率 函 数 ， 要 比 一 般 具 有 宽 范围 的 压力 和 吸收 物质 的 频带 模型 能 给 出 更 符 
合 实验 和 综合 透射 率 要 求 的 数据 。 
下 而 介绍 方程 (16-20) 中 的 参数 和 函数 了 的 计算 方法 。 将 方程 (16-200 45 18:11 HX 
对 数 得 


nlgPrlgAL= lgj т,09)1-186С9 (v) (16-21) 
于 是 当 给 定 类 率 ”和 平均 透射 率 fav(v) 时 ， 方 程式 (16-20) 的 右边 等 于 常数 。 
可 以 从 方程 (16-21》 中 对 宽频 带 和 几 个 z 值 取 n 的 平均 值 。 然 后 对 每 一 频率 mi 出 7 对 
IgALP" 点 的 位 置 , 连 成 曲线 就 可 以 求 得 最 佳 平 均 曲线 。 此 平均 曲线 可 以 构成 经 验 的 透射 率 皂 
数 并 能 表示 出 透射 率 的 比例 尺 和 预报 图 表 《〈 图 16-5 一 图 16-7) 中 的 比例 系数 lg (AL P, 
关上 十 常 庄 程 我 们 就 讨论 到 此 为 庄 ， 在 个 面 第 三 部 分 中 我 们 将 讨论 频带 模型 在 变 压 程 中 的 
应 用 。 


三 、 等 效 常 压 程 和 吸收 物质 的 数量 
大 气 程 可 以 划分 为 两 种 ， 常 压 程 〈 即 水 平 路 径 ) 大 约 可 以 达到 100 公 里; 8 P (或 变 
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压 程 ) „ ANHAR 44:13: „ БЇЗ Е КЕЛЕТЖ А ЫЙ ЖЕ БЕЛЕ НЕ ЖЕ А ЖЕ АБУН, 
所 以 可 以 把 斜 程 问 题 简化 为 等 效 常 压 程 ， 即 把 实际 的 斜 程 简化 为 每 种 波长 都 与 实际 斜 程 有 相 
llus 54 BUE TER. 

现在 我 们 来 讨论 分 子 吸 收 《包括 4,8 一 13 微米 的 连续 吸收 》、 分 子 散 射 和 第 一 节 中 所 介 
绍 的 各 种 大 气 模 型 的 气 深 胺 消光 ， 介 绍 窜 效 海平 面 距离 计算 图 表 的 构成 及 其 应 用 方法 。 美 国 
标准 大 气 《1962) 中 规定 的 竺 效 海 平面 距离 与 中 纬度 冬季 模型 的 数据 没有 最 落 的 荆 别 。 如 果 
需要 参考 美国 标准 大 气 (1962) 的 数据 可 参阅 麦克 拉 奇 等 著 一 书 611 的 附录 B. 

C) 分 于 吸收 

在 大 多 数 的 实际 应 用 中 假设 平均 透射 率 与 乘积 ALP Жж, Ho AL RE de Ya HR RU f 
最，P 是 压力 。 我 们 对 第 -一 节 给 出 的 五 种 大 气 模型 分 别 规定 出 等 效 潜 平 面 的 数据 ， 作 为 基 一 
各 特定 吸收 物质 在 给 定 太 气 路 程 内 ALP" 的 平均 值 (简化 为 标准 温度 和 压力 ) ， 即 给 出 
АТ. P/P)", р 0 表示 标准 温度 和 压力 。 

因为 H,O 和 О, 在 太 气 中 是 不 均匀 的 分 布 ， 所 以 这 两 种 气体 我 们 不 列 入 均匀 混合 气体 
之 内 而 单独 考虑 。 

KERR НЭГ 0,9, НАБ,СР/Р,У"- Еэо(2) СР/Р,55, Str иг) 是 水 蒸汽 在 高 度 
2 ЕТ, рү ЛЖ Л B AS ya FR {у (08 5516-1858) , Е, ПАН. H 
为 ww(2) 是 以 质量 单位 给 而 ， 所 以 不 需要 为 简化 成 标准 温度 和 压力 而 加 修正 值 。 图 16-10 和 
图 16-11 分 别 给 出 了 wa 和 0, 随 高 度 变化 的 关系 ， 下 标 有 和 名 分 别 表 示 KE A E H, 
103, Wy TAA 
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诲 平面 距离 与 高 度 的 请 数 关系 面 距离 与 高 度 的 函数 关系 
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对 均匀 混合 气体 来 说 ,ni 为 0.75, Вама z ТЕШЕ И ЕК Е i B 
的 浓度 AL。( 简 化 为 标准 混 度 和 还 力 》 由 下 面 公式 表示 


AH, с 是 吸收 气体 的 体积 百 万 分 比 浓度 CORDE 16-2 MEAT, — ,РЮТЭЯЖЕЛ E 
高 度 z 上 的 压力 和 温度 。 这 时 我 们 可 有 下 式 


(E) (EF 


图 16-12 和 图 16-13 给 出 了 下 面 两 式 随 高 度 变 化 的 关系 《分 别 以 如 入 表示 ) 
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16-12 ЖЭ ХЕ 05 ЛБ ӨС 图 16-13 ЖЕКА ЕЛАК ОЕ 
РР ЕЕ ЖЕДЕЛ ER AUR 焉 离 与 高 度 的 画 数 关系 
Р 1.75 Т, -Ї P 1.79 T, 
h- (5) ган (5) т dz 


ХА ЖИ, nA 0.4 (БИК, D 并 有 
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RH, wGOREECEKE, ГОВИ НЕ EORR 7] ВК CAE 4 (08 16-1), 
图 16-14 和 图 16-15 给 出 了 下 面 两 式 随 高 度 变化 的 关系 《分 别 以 ма 和 ws 表示 ) 


t= uc)" 和 н» = Го (Б) dz 
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面 距离 与 谍 度 的 函数 关系 8j 5 E HER p UE FR 


СТ 氨 的 连续 吸收 带 区 〈4 往 米 ) 
氨 磁 拉 感 生 频 带 产 生 的 肯 收 与 左 力 的 平方 成 正比 。 在 高 度 为 儿 水 平 程 为 如 的 有 效 叹 区 


илэн О  ХЛЖЕОЕШ ЗАЛ 70 是 
PX Т, 
св(5) T 
Ё 16-16 和 图 16-17 分 别 给 出 了 水 平 程 和 和 王 直 程 时 na, no 贿 商 度 变 化 的 关 25, т, п» 515] 
表示 为 | 
na = (5 Tom п, = | (5 ) dz 
《三 ) k# UE Bu E 
ЖЖ pu yE ВОЗ АЗАА T KARS p Up RE ER h Kay ТАЕ ЫН E 
重要 O., IPS Saec M AVAL REESE T E SE TELUR ke p ui НО ЖЕЕ] Л) Г.2 2653 


b, = Ë [Duo + 0,005(P- Parod Jw (2) 
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ИШ ite ANIRE Duon d 56x10 ^o(z)T(GD) KAE, р 
+ OE ЗЖЖЖГ Up 2 Л, ют) ЛЖ 16-188 EISE 2 Bi ДҮН 
оили шавиа Сар НЭХ ЕЕ sÇ E 


b,Cz) = { > Срн:о + 0,005(P — Ризо) uc 22dz 
ї B 


图 16-18 和 图 16-19 中 给 出 了 此 序数 随 高 度 变 化 的 关系 ,分 别 以 Б» 和 b, 表示 。 
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《四 } 分 子 散 射 
分 子 散 射 是 大 气 密度 pz 的 国 数 【第 二 节 》 „ E 16-20 和 图 16721 对 第 一 节 中 的 5 种 


ABIIT O/a |. qe LEUR А > 中 以 ma йт» Ж) . ЖОН 
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图 16-20 KEAS Fan ay Е БН 图 18-21 REOUMSA инв 
ТЕ G mE ЫЗ: 面 距离 与 高 度 的 函数 关系 


Ch) «ЖЕНЕ 
气 溶胶 消光 在 给 定 的 尺寸 分 布 函数 条 件 下 (第 一 此 ， 三 ) жеш МОО gg 


的 函数 。 图 16-22 和 图 16-23 2311 1728-2135 HB Fr p ARI 23280 ВН = BR RUN Gn) /N, “з Mx 


dz 随 着 高 度 而 变化 的 关系 分别 以 ax 和 av 表示 》， 式 中 的 No 是 能 风度 为 28 公里 时 + 
胶 在 海平 面 上 每 立方 厘米 的 密度 值 。 

CAO 人 等 获 路 程 图 的 使 用 方法 

现在 我 们 来 分 析 在 给 定 天 气 程 的 条 件 下 如 何 得 到 E.O. O,. ж 混合 +. ЖК 
ETUR ое, УЗЕ АКАРАТ СВЕН ЕО ЛЕ ЖЕНЕШЕ. БИ ЛОН 045011 МУ, 
U, І, N, B, МЯАЖЛ, ЕНК ры 但 的 前 位 问题 ， 这 些 单位 已 
经 在 第 四 节 ， 的 预测 表 中 选择 好 了 。 在 第 从 节 ， 二 中 我 们 将 单 独 讨 论 划 位 的 问题 。 

图 16-1088 16-23 ФН Y ЖЯ Ж) ИИ ЛЕЖЭРЛИЛЕНЕ (分 别 VL RR o т) 时 随 高 
БЕТШ Ж C XAR Hii Fija pN T РД ЛЫН I- B xc Pe E ХН Нь, 

ЖЕЕ YKFE ШО R C100 Ze EB) 高 度 为 z 时 为 了 计算 等 效 海 平面 的 数 
SE 简单 地 E Was Гь, Ura na, Dasma 和 Qi 《从 图 16-10, 16-12, 16-14, 16-16, 16- 
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18. 16-20, 16-22 mE НИЛЕ z LAT mE 
HARUR САНЖ МЭ ОНИЛЖЭЭ ИГЕ 
ZR ШЕ W u А КИЕК 

W = 10,255 (16-22) 

@ ХИА 8 BJA 8 EE Z | RATA 
Же ВААС ЭРЭ ja (OW, L, U, N, ВМ 
їп A) 的 方法 O ч», h, wb. т, а, С 
16-11, 16-13, 16-15, 16-17, 16-19, 16-21, 
16-23 的 道 "EMI р-н увс (80 
<80 。 例 如 ， 水 菠 汽 的 分 子 谱 线 吸收 公式 如 下 
ер (16-220) 

当 07780? BF, sec 0 SE УРАН 16-24 i М 
(0) AFAD « HAF A гү Mz 21817389 
ER, KERS f a ШИШИ {ДУ „| FH Z Ж 


RO 


-2 
(18-23) 


= [tu,(Z,) — 10, (ш) 1„- 


图 16-24 相对 空气 质量 MO) 5A KETAR My (д), 
М,‹0) = Мюсб»- Sec tl, 


LAXE ”大气 光 学 893 


FHER L, U, N, B, МЖА, 

BES B i ГЖ Л ЖЕ Ж, ТЕ W, B (每 平方 厘米 的 
TO ; 了 《在 标准 温度 和 压力 下 了 以 砷 米 一 大 气压 为 单位 ) , L, N, M, А (以 公里 为 单 
位 〉 各 数值 之 后 就 可 以 使 用 图 16-3 一 图 16-9 018 ЖТ 

四 、 预 测 图 表 的 说 明和 使 用 方法 

本 节 的 目的 足 提 弄 预测 大 气 透射 率 《 低 分 辨 ) 的 简单 方法 ， 这 种 方法 可 以 道 用 于 比较 宽 
的 光谱 范 攻 和 较 远 的 大 气 路 程 。 此 方法 原来 是 由 阿 特 休 瘟 (222 提出 来 的 ， 尽 管 它 完 全 是 依 
据 经 验 数 据 提 出 来 的 、 但 它 是 能 满足 上 述 要 求 的 最 全 面 的 方法 。 从 这 一 角度 出 发 ， 有 许多 人 
试图 进一步 简化 网 特 体 蒜 的 方法 并 充实 以 最 新 的 实验 数据 各 外场 测量 的 透射 ЖОЖ pa OON, 
同时 按 每 一 条 谎 线 进行 了 分 子 豚 收 计算 《参见 第 四 节 ) ， 并 在 全 光谱 区 内 (Ау = 200m9 
算出 了 平均 值 。 

ВА 16-~3 一 图 16-9 щн TOKE LO, RAO., SA ee (CO, М0, СН, 
CO, Ор . MARXES, ЖЭ 8—13 微米 连续 骸 收 的 分 子 光 谱 吸 收 透 射 率 ， 给 Hi 

了 分 了 各 射 以 及 气 洲 胶 消光 和 吸收 曲 鹏 图 。 必 须 指 出 ， 各 种 均匀 瀑 合 气体 可 以 合成 - -个 曲线 
图 {图 16-6) ， 同 祥 是 等 效 的 ( 按 表 16-2 中 的 混合 比例 ) 。 

每 个 图 都 相对 某 一 有 效 海 平 商 距离 或 吸收 物质 数量 的 水 平 基线 给 出 了 随 波 长 而 变化 的 误 
减 打数 变化 。 每 个 图 中 也 给 出 了 一 组 定 标 因 子 (RHARD HERAN XR bb DA НМ, 5 
了 有 效 好 使 用 这 些 狠 表 ， 必 须 在 透明 纸 上 画 出 透射 率 的 比例 尺 并 标 出 每 个 图 的 比例 系数 。 

如 果 把 透射 率 比 例 尺 放 在 相应 的 图 表 上 面 ， 并且 把 基线 对 淮 在 定 标 因子 为 1 的 位 置 上 

(如 图 16-5(D) 所 示 ), 这 时 可 以 读 出 作为 波长 画 数 的 透射 率 CIO 为 1 克 / 还 米 : 时 ) 。 只 要 

拒 图 表 平 移 到 得 射 率 比 例 尺 对 准 需 训 的 波长 上 ， 这 时 就 可 以 在 曲线 的 交点 土 读 出 透射 率 的 读 
数 。 例 如 图 16-5(D) 比 例 尺 对 准 在 21 微米 上 ， 这 时 就 可 以 读 出 Н,О@, W = 1 ZEX A 
Жн е ЛЕ 0,10。 如 果 村 求 不 同 级 下 物质 数量 的 透射 率 ， 例 如 名 = 10 克 /厘米 :时 ， 内 需 把 选 
射 率 比 例 凡 生计 移动 到 定 标 因 子 10 和 基线 重 台 就 可 以 了 。 然 后 再 将 许 例 尺 平 移 到 所 需 被 长 
上 ， 按 上 还 方 法 读 出 透射 率 的 数值 。 

图 16 —3,4,6, 7,8,9, В 16-25 和 图 1§--26 均 采用 此 种 方法 ,只 是 吸收 物质 量 的 标尺 对 〇 ， 
《图 16-7 和 16-25) 2250 Ж-КА) sf。 对 水 燕 汽 连续 骸 收 《图 16-9) 则 表示 1 区 
IK, ШНА AG IZ HS. 

这 样 一 来 ， 在 图 16-3— 16-9 上 沿 水 平方 向 移动 透射 率 比 例 尺 对 准 所 希 的 波长 值 并 沿 
垂直 方向 移动 透射 率 比例 尽 对 准 适 当 的 等 效 海 平面 数据 〈W ，U， 工 ， 让 。B, MR A), ， 就 可 
ИДНЭ ДЭЭ ЛЭ ВЭЭ Ar = 20ЕЖГЭ , 

在 第 四 节 中 对 第 一 节 中 规定 的 10 КА EE i 211825 ВОДА Gr ‚УҢ Y es e K ОТ АЧ 
象 参 数 时 ,这 些 量 值 也 可 以 用 第 八 节 中 的 方法 进行 计算 。 


五 、 波 长 从 0.25 到 0.75 微 米 的 吸收 
吸收 光谱 从 0。25 到 0.75 微米 的 大 气 分 子 是 臭氧 层 。 在 这 一 光谱 范 国内 也 有 水 蔡 汽 和 氧 
起 这 种 情况 相当 于 12 ЭР НЖ,Т-156С, HOP ЖтӨИВШ ЖЖ НЖ ОУ Л). 


894 第 四 节 ”波长 为 0,35 一 25 微 米 的 爷 分 辩 大 气 透射 率 
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图 16-27 水 平 大 气 程 的 臭氧 层 (0.25—0.75 微米 》 等 效 


海平 面 趾 离 与 高 度 的 函数 


的 微弱 肯 收 频带 出 现 ， 但 是 由 于 没有 可 
靠 的 数据 ,所 以 未 考虑 在 内 。 由 于 在 这 一 
iE Et R 05 3 ХЭЛ 33, HH 
以 具 旧 根据 大 气 程 内 分 子 总 数 确 定 出 大 

“Ор B Wd |. 16-23 
ВКА БШШ Т Л 2K E 
Кз 3 Ж BA, Kl (Më 米 - 
大 人 气压》 этр Eb 为 单位 。 图 16-285] 
ЭНФРХЭОЖ ET AGB TER 
顶点 之 间 的 臭氧 总 数 景 。 从 图 中 两 种 .不 
PARKRA rh ЕЕ А-КЕ АША 
2-1:21:52:5::5:5: 085 УЕ EE 5 AS MÉ 


ATA 大 气 光学 895 
р вес Өд МОӨЭЭЖЛТҮНЭЭН ОН ЯН. EARD V XOU BEDS BR EK-K 
ЁСОН sre 的 id yeu] Ц ЖЕ EA 
从 图 16-27 mÆ 16-28 可 以 在 要 求 的 天气 程 肉 求 出 鼻 气 的 数量 。 然 后 再 由 据 俩 IE šu La 
rH C24 所 设计 的 图 16-25 算出 通过 该 路 径 央 的 大 气 透 射 率 。 此 图 的 使 用 方法 与 前 面 介 洁 的 
图 16-500) С) && — FE B8, 
低 分 辨 透射 率 的 计算 精度 HIA 
法 计算 透射 率 的 总 精度 可 以 达 芭 10 吕 。 
在 相当 强 的 吸收 带 两 翼 可 能 产生 最 大 的 
误差 。 产 生 最 类 误差 的 中 因 ДЕ 16—83 
至 9， 图 16-25。27。28 (DERE HR CS 
能 包括 所 有 可 能 的 大 气 程 。 这 些 ju rH 
ИЗ 线 都 是 按 中 等 情况 的 大 气 程 计算 
的 ， 对 远 距 离 的 透射 率 估 筑 得 过 高 ， 流 
对 很 近 距 离 的 透射 率 佰 算得 过 低 。 
当 透 射 率 接 近 1.0 M, xeu ym HÜHIGR NS 
ши залж, ERRE GRS R) 图 16-23 EERS Ей (0.25—0.75 AOKO $ 
误 益 增 大 很 多 。 实 味 上 当 计 算 的 活 射 ЗЕ HERS RE RS ЖУ: = 
лт СИИИ RU RH UR E WEE. 
在 模型 计算 中 出 于 忽略 了 温度 的 函数 关系 因而 也 区 产生 误差 .加 16-3 至 9, 图 16-25,27 8 
ШЖ н JR Ee 273 开尔文 温度 设计 虐 的 ,而 天 气温 度 可 能 有 过 低 或 过 高 的 变化 . 亦 栖 广大 
кеин RHE EU RASA: B ER K IERE ы Шы. 
Egi EAA ЕВО НАР Е Е ЛЫ UL a 89:23 805318 06 TREER, TS hos 
жнт как Кине раро 
BAHREN, о CH ЛОС Ч АН Е ОЕ RD КЕ до iius 
Hii o df НР СИЕ л 16-6 等 所 给 出 的 计算 数据 。 
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_8%6 第 五 节 ”散射 的 志 阳 辐射 和 红外 发 射 


ЁУЛЕЗВ) 
4—1] Ж CLE PS BS ЭЗЕ = au (Ta + Ка) + mo (ga Ки). @ 
t, CnGe +, т = Ёа V isa m 
F(d) — AZIE BE PI PR И ПЛ 09-Р e TX EXER = fa (O) Tesa Й ФГ. н 
СИ 16-2 中 的 76639780. 
RATA Фф AAE: cos ó = cosócos0^ — sin0ssin0” соБАР, АШ 是 太阳 方 位 £1 
观测 线 之 间 的 方位 角 之 差 。 
然而 在 tM 或 tM 大 于 0.10 时， 高 次 散射 不 能 再 忽略 不 计 ， 这 说 明 在 散射 体积 内 来 自 
天 空 的 照射 和 地 球 囊 面 的 反射 变 成 了 非常 重要 的 数据 。 在 区 55 1М72-0,5 时 ， 特 别 是 在 地 
面 温 反 射 率 高 的 时 候 识 次 散射 成 为 主 荧 的 部 分 。 在 超出 大 气 顶 万 《 定 宙 辐射 区 》 以 外 时 五 中 
如 叱 。 库 尔 亲 等 人 (5] 已 推导 了 在 分 子 区 射 时 辐射 透射 率 的 解析 方程 式 ， 并 列 出 了 了 天空 滞 射 
率 和 杭 振 数 据 表 《 其 中 包括 斯 托 克 斯 参数 ) , БУД СОЛО РЕ 42:31 (16-24) 计算 
了 阴云 大 气 的 日 光 分 布 曲线 。 然 而 计算 机 只 能 给 出 任意 实际 阴 靶 大 气 散 射 的 统计 数据 。 有 不 
少 人 普 利 用 比特 卡 畔 方法 对 地 面 (图 16-29a)) WEH (A 16-29 (00 WBAKA Sb М 
分 布 进 行 了 了 研究。 假定 气 溶胶 微粒 尺寸 分 布 和 惰 直 分 布 与 表 16-3 中 的 数据 完全 … 致 。 虚线 
表示 太阳 在 天 顶 时 的 辐射 迹 曲 线 《 以 单位 立体 角 和 单位 人 射 的 太阳 往 射 通 量 为 单位 ) ， 实 线 
表示 太阳 天 人 顶 和 角 为 8=86.3" 的 情况 。 
在 图 16-29 (8) н, 当 太 阳 在 天 项 时 向 下 《或 透射 ) 1 Г:Ё ЖОШ маи К й 


向 太阳 аж 
WR 天 顶 地 平 线 


м т0н" 
эи 


r——— * 
90 70, 4020 cas 


МАН . FAE 
地 平 线 天 高 地 平 线 


cosd 


图 16-29 (а) AFERE, (Co HERNE, HORTWRERTIERTE. BORGEGOKIRIES-850.3" 8 
度 上 。. 上 述 参 数 是 指 地 平面 的 漫 反 射 ，t 是 综合 散射 光学 厚度 


Eeo Ma da К. 和 Gg 的 分 子 和 气 溶 习 的 散射 和 骸 收 (第 四 和 节 》 可 按 图 16-3 和 16-4 取 透 射 率 的 对 数 
计算 得 到 。 方 程式 《16-24) 对 分 子 吸收 k. 只 是 在 单 色 辐 射 条 件 下 是 正确 的 〈 见 表 16-3 85.) 。 


ҮН 


op GE ЖООЖ 897 


1 8584. ИТБАЙ (518 5] Че ДЕ ЖЕНИ IE ЭНН, ТЕЗЕ АВ Y АН ЖУЛА. (H 
短波 部 分 并 不 增 大 ， 只 有 浸 反 射 率 的 影响 更 大 了 。 在 太阳 高 度 较 低 时 向 下 的 辐射 率 一 般 是 很 
小 的 《特别 是 在 长 波长 且 接 近 天 顶 时 ) ， 而 访 反 射 率 的 影响 只 在 短波 时 比较 大 。 因 为 天 给 辐 
Бу ВК) 0.1 (соз 0) WEAF, M 在 5" 一 25” 的 角度 范围 内 取 平 均值 ， 所 以 接 这 < 
EO 等 辆 射 率 实 际 寺 应 当 比 贸 示 值 要 高 很 多 。 

ÆR 16-29 09 中 ， 向 上 的 辐射 ， 即 从 次 气 层 外 面 看 到 的 反射 辐射 率 受 地 面 漫 反射 9 的 
影响 很 大 。 特 别 是 在 近 红 外 区 和 天 底 的 方向 上 上， 火气 的 后 向 散射 通 量 很 小 ， 而 地面 反 身 室 船 
成 为 主要 部 分 。 在 阴云 天 气 中 这 种 影响 下 大。 

大 空 辐射 的 紫外 分 布 主要 决定 于 多 次 散射 和 0.35 微米 以 下 的 小 氧 贤 收 。 当 太阳 前 G FE 
З 414 0,30 微米 的 向 下 辐射 率 和 向 上 辐射 率 只 有 0,40 微米 的 1%， 但 是 与 漫 反射 无 美 。 

图 16 -30(а) 和 16-30(b) 中 给 出 了 密集 两 层 云 的 云层 辑 射 率 132。 在 此 模型 中 忽略 了 所 湾 
胶 昼 分 子 散 射 ， 因 为 它们 的 影响 比较 小 。 在 高 太阳 和 低 襄 反射 时 ， 向 下 的 强 辐 射 率 〈 网 ;6 一 
30023) ЖИИ К, НЕТЕМ Ы JILE GAMAT., SEKER, RES Б E 
天 了 项 上 的 辐射 迹 是 极 大 的 。 在 高 太阳 时 ， 云 层 顶 部 的 辐射 率 〈 图 16-3000) ХН Е 很 


Ё 16-20. (а) [A FPES, (by 向 上 辐射 宁 ， 密 集 的 雨 屋 云 。 虚 线形 了 示 太 阳 在 天 项 的 曲线 ，、 实 线 
表示 太阳 天 顶 角 为 8= 86.3*, АЛЕК, (51,0, 4270.7 Ж, 


大 。 在 低 太 阳 时 ， 了 关 云 天 空 和 晴朗 天 空 的 区 别 不 天 《 见 图 16-29，4= 0.7 微米 ) 。 
图 16-31 为 几 种 天 然 物 质 的 反射 率 或 光谱 漫 反 射 率 。 图 中 的 数据 表示 与 波长 的 典型 < 
系 ， 但 对 个 别 的 物质 来 说 绝对 反射 的 变化 较 大 ， 而 且 接 近 掠 射 角 入 射 时 辐射 能 量 是 很 高 的 。 


h 0.0 _ Шивээ =-= лена 
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We. Go 
图 16-31 水 、 轨 于 燥 土壤 和 植物 的 标准 反射 率 


898 第 五 节 ”散射 的 太阳 辐射 和 红外 发 射 


二 、 大 气 的 红外 发 身 


在 5 一 25 微米 及 25 微米 以 上 的 红外 光谱 区 内， 平行 光束 的 大 气 发 射 可 以 用 向 上 辐射 
I1 G0 IT OK ROS 


Ho = { B(v, Т)йт+ B(v , Tor, (16-23) 

式 中 ， 积 分 项 代表 大 气 贡 献 分 量 ， 第 2 项 代 岩 地 闸 (或 低 边 界 ) пила, Юу Um 
ЖЛЕ 38 LEE К ОЕ 128 ту 129, т 的 大 小 是 介 于 观察 水 平面 的 1， O fn то Z [Ë], r. té 
ЖЕ Л BLS Ha E ЖЫШ 7 H BO, T) БИ 3 Y 和 大 气 ЕЕ ETH GH 
克 CELA ЮМ, Т, SM E Ek 25 1 BE. 

т Ф| ШЕЙН ЖЕЛШ БН , До C16-25) 中 的 第 2 mM) 3445 RD, BH z; = = 
WAS. AARRE Fin g лут! ARH. 

шї EUR AT Re EARE, SQ rpBeg АА II РА DR 52941325 
ЫБЬ D) U KR НААНА, SE (16-25) 可 以 用 于 计算 透射 率 并 按 3; (16-25 
Xt SAGE. 

图 16 32 # iH T Fm F МЯ 14 5 8185. Ig Ped] DO EE EXER (Ы C AE eX 
AU. Шу ЫЯ Асы ШЕК САНИ дА E KEE ERa, MATRE 


с? Ha {n тш. = 
e c a cow 


Eire ЗОМ DEBER DURS] 
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波长 Het 
В 16-32 {ЕНЕ ЕШ ЖЕБЕШ КД АЛГЫ], Бу h ГК БЕД 
ЖТА). Жыт ич y Ti r Th ЦЭ Tran iki, ЕШ 
голт Л Ч Ж, ААО ОСИНА АЕ РАТА БЕЯ 6, HZ 
#&Ж ЛАШ ЖОНШ ЛЕ ИГЕ СЕЛИ ТОНЕ] ЖА, 


ДНН, ЖА ЕТИ ОЕ КРЕНА ар (Н.О Л 6.3 UK, О, o. oi 
СО, 为 15 EGO , MER POR ЇГ 1Х-4БОХОСХЭНЕ ЫЛХ, „л, из к» Ua] 
村 的 温度 〈272 开尔文 ) „ Ep E R I Pi IRE B 

在 五 微米 以 下 的 短波 区 内 向 上 辐射 与 向 下 辐射 的 问 пират, ВНТ 0 ihi 
HSEEE, АРД) F Bini РУ ЕВР КУАТ BUE, УЖ 3 一 5 Ж 455: 01 78 
EIE ZI. B 16-33 中 给 出 了 3 一 5 ЖИЛ ша Ж ЗЕЙ], 


PIRE 


ATARE хо 899 


ЖН HET" 
HEC 


| 
AASE у! 
25.8 Н. 


ЖИН ГОО Гу HEAT COR 


AMAIS”. 
iH 26.5С 


4 5 
波长 (微米) 
Ю 16-33 贿 调 天 气 时 天 空 的 光谱 辑 射 率 ， 木 阳 位 置 对 3 微米 以 下 的 散射 影响 以 及 热 盘 
BERK EI 的 影响 


第 六 节 大气 层 的 折射 效应 


在 第 二 节 和 第 四 节 中 讲 过 ， 在 6<80” 的 情况 下 把 垂直 程 的 长 ER seega p Pe 
К, #0280° Н, BERE САНЕ 参 数 ) AL 可 以 接 下 面 公式 换算 成 斜 程 


长 


Ама = Lean M (16-26) 

RAMO BANKE, етин CS ИШЕ ЖИЕ Z H RZ, TE É EHN 

的 短 中 路 径 和 9<80” 的 任意 路 径 内 M (0) 一 项 未 远 等 于 sec 9。 MTER НВ ЕМО) 

将 比 sec 小 些 ， 因 为 大 气 的 则 率 一 部 分 被 折射 光 训 所 抵 销 。 这 就 是 说 巷 射 或 吸收 大 气 的 全 

直 分 布 也 对 光学 程 有 影响 ， аат, MEKI 按 方程 (16-26) 计算 出 来 。 
如 果 考 虑 大 气 的 旧 率 和 折射 率 ， 当 空气 密度 为 p 时 ， 标 高 为 


= zÁ Zo = 
H Inl o(zj) pz 


ER, ERE z 和 z, 之 人 闻 的 相对 光 程 通 式 可 写成 
М(0) = {Eo (z) — р(х) H1)! 


riz ҮГ о 24-172 » 
JU (UR) JM ats ял0|| о(2)42 (16-27) 


式 中 ， "яа, 下 标 符号 必 表 示 低 参考 高 度 ，? 是 地 球 半径 。 
对 于 分 子 大 气 和 均匀 混合 大 气 ， 图 16-24 НТН КАОР Hi МОЖИ я ч 
气质 量 (空间 质量 与 全 部 大 气 带 站 安 气 质量 之 比 》 а XX CEDERE ХИК НА AE SO 大 (39] 的 
ARDC 模型 计算 的 ， 室 气 折射 率 的 波长 为 0.7 VOR. Tri brdB G0 E 2 38 8 PA OU MO (15 
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此 完全 -至 。 卡 斯 顿 证 明了 纬度 和 季节 对 MORER 4200, ЭХ IE FE BJ YE UE 
层 密度 可 能 有 更 大 的 影响 。 图 16-24 中 是 干燥 空气 的 MD 53 эх 0304: Ж 荣 汽 大 气 的 


Me (MAREE RA. AT Aei mHE T see 的 曲线 。 
3& 16-7 БУГ ЗЕ ER08 ЖЕН ЖТ А SMERA ZAKA, іх (аан T Ка И 
效应 影响 的 结果 ç 
3 16-7 Ag 年 有 均值 (A0-0,,— fm) Ч TEC EG XR 088 S: 


视 在 8 值 《 度 》 Ав Оё) 
75 0.061 
86 0.0900 
83 0.124 
85 0.107 
86 0.139 
87 0.248 
88 9.311 
88.5 0.358 
89 0.417 
89.5 0.493 
90 0.570 


416-8 中 列 出 了 用 于 修正 斜 程 的 曲率 影响 值 ， 此 表 中 的 数值 适用 于 高 空中 的 称 薄 闪避 
FE GO 公里 以 下 的 大 气 层 厘 度 ) ， 其 折射 效应 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 例 如 在 天 项 A 为 60” 
时 30 公里 高 度 的 大 气 层 的 几何 程 为 垂直 几何 程 的 10.35 倍 。 然 而 均匀 混合 大 气 在 同样 的 观 
测 角 度 条 件 下 相对 光学 程 为 86.3《 见 图 16-24) 。 在 臭氧 层 或 平流 层 尘埃 区 的 透射 率 可 能 会 
出 现 这 种 情况 。 
Ж 16-8 ”高空 稀薄 大 气 贩 的 几何 程 和 生 站 程 之 比 与 天 顶 角 6 的 函数 关系 


距 地 面 葛 高 度 《 公 里 》 


Ü (HE) - 
10 20 30 40 50 60 
70 2.88 2,86 2.83 2,80 2.77 2.74 
75 3.78 3,71 3.03 8.57 8,50 8,44 
80 5.49 5.26 5.05 1.87 4.70 4,56 
85 9.66 8.51 1.70 7.08 6.60 6.20 
87 13.07 10.56 9.11 8,13 7.41 6.86 
68 15.17 11.38 9.74 8,57 7.74 7.12 
88 17.08 13.37 10.19 8.87 7.96 7.28 
89.5 17.66 12,58 10.30 8.94 8,01 7.33 
90 17.88 12.66 10.35 8.97 8.08 7.34 


Sd ”云雾 对 大 气 辐 射 的 影响 


在 考 虚 气 溶胶 消光 时 ， 如 果 辐 射 光束 被 云雾 层 截断 ， 一 部 分 入 射 辐射 可 能 被 吸收 ， 而 另 
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-9 ЭГ ЖЩ, Ж РЕ @ ҖЕ 39 ЖИ S PLE ИЙН. Н ЖЛ aU EE 
ERE, НЭЭЖ. M38340, ЕИ Н. ДЭН ЕЕ 85278380, Br 
Б ЖЕ ПЕРА ЖЕ uy p; 542 ЕТЕНЕ ik fi E, 

хаант наю, ДХ ЖЕДЕ G, DZ 
VIS ВЕ 38 SE арра ДА Sc rp 08270093), ро ПЧ EW, ШЕЖЕ Ж 
# $b RF 0975 836 НД ВЭ ЁО ИЖ, 72410127 ARTAR ER VPE ЛЕ АСЯ И ШОН f; ШЕШ 
象 。 

我 们 只 讨论 平行 光束 的 辐射 ， 一 般 来 说 认为 云雾 层 只 能 在 可 见 区 到 6 微米 内 引起 稍 太 的 
ЗОВ, ЖЕЕ 10 微米 时 衰减 达到 最 小 值 ， 但 是 有 些 不 常见 的 雾 层 ， 它 们 的 微粒 分 布 站 化 很 
大 鼻 ， 所 以 能 在 红外 区 内 产生 更 大 的 透射 认 。 

这 些 效应 可 以 从 图 16-26 中 看 uy 
到 ， 图 中 的 波长 与 消光 系数 曲线 是 和 
某 种 水 滴 尺 寸 分 布 相对 应 ， 这 个 分 布 
表示 晴朗 天 空 的 积 云 。 这 种 模型 的 水 _ 
泣 凡 寸 分 布 最 天 入 对 应 于 4 微米 的 半 Q jo 
径 值 ， 且 规 化 到 每 立方 厘米 有 100 *® 
粒 (3 入。 此 水 滴 尺 寸 分 布 的 公式 CE x 
16-34) 可 似 表 示 为 如 下 形式 ，: x 
nG)-2,873:7*0 15" 《厘米 /微米 ) Ж 

(16-28) 

图 16-26 是 根据 单一 舱 射 理论 ， Р 
利用 计 浙 洛 夫 斯 基 (3) 所 给 出 的 水 复 。 5 10 15 2o 
Via НИ REDE IS. алаад BORD 

从 图 16-26 中 可 以 看 出 ， 在 晴 户 图 16- 轩 ”晴朗 天 气 积 云 的 微粒 尺寸 分 布 
Йй ЕЙ БЕДЕНЕ ЖШН ЖИЙ, PHE 100 米 的 路 程 上 10 微米 和 1 微米 波长 的 透射 卓 
夫 约 分 期 是 0.3 和 0.15。 

当 净 虚 去 层 铝 射 的 赛 减 时 必须 注意 单一 散射 理论 的 适用 性 。 依 据 单一 散射 原理 来 计 江 次 
减 必 须 有 假设 条 件 ， 即 光学 厚度 必须 小 于 0,03 GERREI ， 而 且 对 光学 厚度 大 了 1 
的 人 入， 二 次 散射 以 及 多 次 散射 的 影响 也 必须 考虑 。 然 而 这 种 方法 是 适用 于 温 射 SE 射 的 。 有 
大 中) 类 现 对 平行 光束 的 完 带 辐射 (或 激光 传输 ) 来 说 ， 音 一 散射 原理 可 以 计算 到 25 光学 厚 
度 的 侯 减 值 。 本 文中 的 光学 厚度 等 于 路 程 长 度 秉 以 二 减 示 数 。 


第 八 节 单位 与 换算 系数 


章 中 我 们 使 用 的 频率 一 词 的 意义 不 如 光谱 部 样 严格 。 一 般 来 说 ， 闫 率 应 该 是 波 数 + 
(ЕЭ) 的 同义词 ,其 表示 式 为 2=104/4, 式 由 和 以 微米 为 单位 ， 即 等 于 107 Ж, 
大 气 物 理学 中 的 单位 在 开始 应 用 时 就 比较 混乱 ， 畦 别 是 豚 收 浓度 或 吸收 数值 。 在 第 八 
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节 ， 一 中 我 们 介绍 了 利 表 第 四 市 的 预测 图 圾 计算 骸 收 物质 请 度 的 方法 ， 其 中 提 届 了 一 些 适用 
揭 气 象 数据 。 了 面 我 们 将 讨论 吸收 物质 浓度 的 单位 问题 。 并 给 出 适当 的 换算 方法 〈 第 八 节 ， 
2), 


一 、 吸 收 物质 的 浓度 


大 多 数 气体 没收 物质 的 浓度 AL 一 般 来 说 可 以 用 钝 吸收 物质 在 压力 卫 和 温度 个 条 件 下 
实际 路 程 的 等 效 长 度 来 表示 。 以 厘米 -大 气 讨 改 单 位 并 可 写 RARER: Ар = СВР, зир с 
是 吸收 物质 的 浓度 百 万 分 比 ( 表 16-2) ,R 是 以 厘米 为 单位 的 路 程 长 度 ，P 是 以 大 气压 为 单位 
的 压力 。 通 常用 AL。 表 示 吸 收 物质 在 标准 温度 和 压力 下 的 浓度 ，AL。, 可 以 用 来 表示 怕 直 程 或 
хакк 


сөр PO Т, » 
АГ = сЕ Р, Ty - (CMK. RSE) вт» (16-29) 


ТОВ, Т,= 273 +5, Р = LX IE, fib cB 8b HER (3Е16-2) , Ей 
里 表示 ， 则 此 公式 何以 写成 下 列 形 式 


AL, (EX KAE) тр = 107tcR-D -Fe (16-30) 


对 于 体积 百 万 分 比 浓度 为 的 均匀 混合 气体 ,在 标准 温度 和 压力 下 的 厘米 一 大 气压 数 , 在 从 
WE z 到 大 气 层 极限 高 度 的 斜 程 情 况 下 ， 用 下 面 公式 表示 


x _ Р(2) T, 
АТ (6, 2-»со)5тр = cH(z)see 6 ` РГ түзу 


=cH (D scope 6 31) 


式 中 ”五 (2) 一 一 高 度 z 以 上 的 大 气 标高 

8 一 一 大 顶 角 ， 

002) 一 一 高 度 为 4 КАЖ, 

pe 一 一 在 标准 温度 和 压力 下 的 大 气 密度 。 
按 流 体 静 力学 的 方程 式 于 (2) 可 以 表示 为 

P (z) = go (Z) H (zy (16-32) 

式 中 POGOEEEE ZDEJ, g 是 重力 加 速度 (981 Ж/Л ЭЭ) „ КЕШЕНЕ UE 
ЖЕНЕ НОО) = 7.99х10° Ж, 即 大 约 为 8 公里。 如 果 希 鞠 表 示 另 外 一 种 高 度 z 
的 标高 《以 间 米 为 单位 ) 则 可 用 下 式 表 示 


Н(2) = 1,02 x 102 (16-33) 


AR, Р) Да ЖЕМ, оба) У Л Жи RR IE (8, 16-1) 。 注 意 方 程式 (5i6- 
33) H 89 H) р» 5PH 成正 比例 并 且 与 温度 无 关 ， 把 HOD + pa RARE- 
得 


АТ» (8, 2->со)увтр = c(1,02 x 109)Р(2) 2609 _ (16-34) 
Оо 


对 高 度 z, 和 z, ZAKURRA R2) 为 


ALo (#, zi-rzs)srp=cfl.02x109[P(2) - Piz] eE 


Da 


(16-33) 
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и И Бен НОА СИШЖ) 来 说 ， 把 可 以 具 《单位 面积 的 ) 路 程 内 析出 的 液体 总 长 
E 《以 厘米 为 单位 》 ИШ C ЫЕ УЛИ CREDEA (E ШЖ), ЖЧТ ЕЖ 
@ 01555 E Pr'em， 称 结 求 量 长 麻 》 可 以 表示 为 好 = o CT R, Ap oC ЯЕ Todi Wi 
和 水 茶 汽 的 密度 《 克 / 厘 米 ) ， 党 是 相对 湿度。 必须 指出 ， 析 出 昔 米 数 的 单位 和 每 平方 厘米 
的 克 煞 是 相互 对 应 的 。 

16-35 中 给 出 了 了 在 每 公里 的 路 程 长 度 内 对 给 定 温度 和 温度 计算 水 燕 汽 析出 坚 米 数 的 图 
表 。 例 如 在 -40 乞 温 度 时 读者 可 以 利用 水 蒸汽 的 突 度 来 计算 大 气 程 内 的 水 莱 汽 К EG 


WE CF) 
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 4 50 60 70 8 90 100 110 


ЖЕНЕ ГЯ/ОКЯЭ. САН... 


Ё 16-35 ҖЫЕЛУ IRB КАЧ HE ЕЛЕНЕ, АЈА ЭСЖ 


Ж 16-1 и КАЕН АШ Y Ka, ШЕЛ ЖУ лэ, WEE X 高 


度 的 函数 。 其 单位 关系 如 下 
1575 /Ж"-0,1 75 /( X) C ED = 0.1 ri Ж/В2м 


二 、 单 位 换算 系数 

根据 阿 优 加 德 罗 假说 可 知 ， 任 登 气 体 的 克 分 子 量 M 在 标准 温度 与 压力 下 的 体积 为 22.4 
升 。 所 以 1 厘米 * 的 气体 在 标准 温度 与 压力 下 的 重 最 为 M /(2,24x 10322, 因为 1 би Ж. 
KAE) sr 粗 当 于 在 标准 温度 与 压力 下 在 每 平方 理 米 内 的 气体 长 度 为 1 厘 迷 ， 所 以 我 们 可 
以 写成 


1 原 米 "大 气压 的 气体 = r (E/R (16-36) 


式 中 M 是 气体 分 子 量 《 见 囊 16-2) 。 

XS 1 HOK? 的 气体 在 标准 温度 与 压力 下 有 1/62,4Х109 克 分 子 ，1 克 分 子 的 气体 
SAMARA RAST AFRA R ARIEF Ag RITAS ARLE 的 气体 在 标准 温 
ЕЛШЕ РЕ Н (6.06x10'5/(2,24x 104 -2,69х 102228, 8 

1 EX- KA E)str=2,69x 1050 Sy Л Ж?) (16-37) 
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第 一 节 天 然 水 的 光学 性 质 


一 、 概 述 


天 然 水 是 一 种 散 身 和 了 吸收 媒质 ， 它 与 空气 媒质 的 不 同 之 处 在 于 天 然 水 在 单位 长 诅 上 的 光 
学 效应 比 室 气 大 得 多 。 海 水 的 光学 性 质 与 其 中 所 含 的 可 溶性 和 悬浮 性 物质 有 关 , Fú F 18 
ЖНА ЮР ВК ХЕ АЦ, АЗГ ЕЊЕ А. НАА, з, H 
Ёз К.ОРЭСТЕЗ А БЕУ Жш {Б ДААН. КАНН rin, ПОК BS Bx 84 БЕ В 
Жол, 

科 池 研究 的 推进 与 测试 技术 的 发 展 密切 相关 。 海 详 光 学 的 早期 研究 只 有 照相 测试 法 可 
P). DB 8511 RREH, 125, 19223 导致 了 测量 技术 的 改革 。 从 1955 FE, XA 
倍增 管 与 干涉 泪 光 片 的 采用 ， 则 为 本 学 科 的 飞速 发 展 铺 平 了 了 道路。 激光 器 的 恰 生 ， 更 为 海洋 
光学 的 证 究 提 殿 了 强 有 力 的 工具 。 

普 赖 森 多 费 尔 司 已 对 辑 射 在 散射 一 -吸收 媒质 中 的 传播 建立 了 一 个 完整 的 理论 。 这 个 
青 论 特别 适用 于 大 容量 的 天 然 水 。 

二 、 名 词 术语 

国际 海洋 物理 学 协会 (IAPSO) 下 属 的 海洋 辐射 能 委员 会 (CRES》 关于 海洋 光学 所 规 
定 的 若干 常用 术语 的 定义 、 符 号 与 单位 见 表 17-1。 

天 然 水 光学 性 质 的 数值 不 仅 与 水 的 组 成 有 关 ， 而 县 在 一 定 范 围 内 与 入 射 到 水 中 的 光 场 的 
几何 分 布 有 关 。 这 些 性 质 可 以 变 屁 很 大 ,可 以 从 接近 于 纯 水 的 性 质 直 到 接近 于 稀 涂 料 的 性 质 。 
所 以 普 环 森 多 费 尔 指出 [33， 将 海水 的 光学 性 质 划 分 为 茵 有 性 质 与 吵 观 人 性质 是 合 盟 的 。 因 有 
性 质 是 与 辐射 率 变 化 无 关 的 一 种 属性 ， 如 吸收 、 衰 减 和 散射 系数 ， 以 及 体积 散射 函数 等 ， 而 
表 观 性 质 则 取决 于 辐射 率 的 变化 ， 比 如 辐射 率 窒 减 系 数 、 辐 照度 痊 减 系数 等 。 


三 、 几 个 关系 式 


щщ @ ҖЕН ЖЖ Ж” Uim SP Г, + Н 
EXCITET ЖШШЕ ЖЕ А. Е 们 之 
阅 的 联系 邵 图 17~1 所 示 。 设 在 点 OQ 有 一 面 元 
ds, Er 0, 方向 发 射 能 车 ， £P SU S — ox 
ds, Ei 0, 方向 接收 此 能 量 .dss Ж O BESE 的 立 
EAJ do,,ds, 对 也 所 张 的 空 体 fB Ар dos, 图 17-1 ftp xu 
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9171 海洋 光学 中 的 若 于 常用 术语 


名 # | 定 义 Е X ж ж 
| & к | юҥҥшлисюзиюндикиң | 4 *x | 
хилда | хизона E ж | 
шан CIT |o | mx | 
саг | Р Ей | F-QA 
(定向 ) 辐射 | шжан анин | | mes _ _ dF 
ААА О) TEA do 
аат | атаса торуна "m 
8813: x - 
£u p i Ж a3 fpa аА cos 8 de 
OR BED 2.5 
ИИ Ї Tue = dI/d Acosó 
SRE ДИВИ атал 6 | g 瓦特 p. dF 
辐射 量 与 该 面 元 面 积 之 比 Ж? аА 
ыш | 入 射 到 包含 所 述 点 的 水 平面 上 侧 (0 一 а i 
кин E валова EGO 22 | E= 08. 
SANTER л dA 
| 1 草包 含 所 述 Jm 
цал ын AMB sas s Am Е, RE E, = 0б. 
HE: 3 ЭШЕЙ. dA 
= = + m АЙЕ EE EI (90 Э 上 无 限 
FARRE | аын | E, ES Е,= P 
и X dA 
mrk] Bash UTSUNE RBE | | pm gp 
的 强身 出 对 MERG HLERA M Е M= SL 
ү Dry | Ж СА 
FERRE | Тоо E ЕН | E,- [x Ldo 
REER) 投射 于 球面 的 辐射 通 量 与 该 球面 面积 НИС 
之 比 当 球 心 图 定 而 半径 赵 于 0 时 的 极 | p 瓦特 UI 
E ° Жэ =Е,/4 
RERO | 该 反射 的 通 量 与 入 射 通 量 之 比 p| & P= F,/F. 
BREH | REDE ЭЬН ERUIT RURUE 
BURIED E? i в | R= Е,/Е, 
важ | жишин залан ? | T-FJF, 
зүй сэх upan tipus is ДАНЕ | А | A- FJF. 
PECTEN ERERAUSBAGUE AER B | B- FF, 
前 向 散射 率 юана е ААН i | ни 
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ЖЖ 
яв} & ж 定 x пв ж 位 жх ооз 
ТЭХ 
| СОЕ улаа В, 
D L T саг | Ce 
тс 
-41-АХ:1 Вә 
Ta- AA/Ar 
= —AP/FAr 
5 ET dI(c8) 7 
ЗА 
20 БИН РФ) = Edv 
Ë e i 2 - -— — -一 ma s ce 
dp йй шатиаажтал | p. AB _ AF. 
的 | Z FUR I ЕЖЕ b ж Ат FÁr .. 
: | =], edo - 22 | | 
X | 1. | В (82510029 
i 前 向 收 射 系 | 与 前 向 获 射 率 有 关 的 系 4 E 
gr E 数 b, * b=2x| Bigysindde 
e HARNA] цэс 4 E 
Е z 5 Ж b,= x | В 8) вілеї0 
і 0 
k —. pr _ 210214 
BAEAN] шээж w 21 
| й РЕ S AE c x^! с= AC LLL AF 4.6 
度 之 比 Ат Får 
MORTE B ay K= - зал. 
K 
_ 1 dH 
| =- П dz 
psr | 自由 空间 与 特定 介质 中 |, no Sni 
| ia 33 8E DUAE Ze Es sinj 
de ин лежна |, I" 
SM S ЭН 


B @ (定向 ) 12512585. AHAN, 定 AUR. ляна ETLE ppp 
з АЖЕТ 72 SNR f. 

Өр, 了 ,一 一 投射 到 半径 为 了 ЮБИ ЕЕЕ М, 
Р, Жіп Е, 
本 一 一 被 散射 的 辐射 适量 ， 
Е LE St RO UR le T HR RED SETTE RE, 
F,—— АВАН, 

@ >к TAI. 
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Ф ”对 均匀 介质 ， 有 ， 
ат= -in G-A) 
Бг--1:41-8) 
57 = -in (1 — B;) 
Dr = -ln (1 — В, 
(7--1Ш(1-С) = - Јат 


则 沿 0 方向 的 强度 为 
.CF 
& = do, 
其 中 
do, = S> cos Oa 
r 
三 点 的 辐 照 度 为 
_ ФЕ dI _ dI cos 8, ям 
dE = 055 ds det ки ur 
Q7-D AUR ТЕЛЛЕ ИЛЕ, BEX, ШАН 1958 Ж 
— RE  . 4 
45,с0850,4Ф,  dS,cos0, 
或 
L- д2Еү? 
45,45, cost, cost, 
从 而 得 到 
dF = L8, д8асоабсовда 《1 7-23 
$ (17-1) 5 (17-2) 得 PP 点 的 辐 照 度 为 
dE = s. = L. cos fados (17-3) 
ЛАНИ, 
Фа А ТЛЕ ра L P= Rim Л, 比 时 ,应 用 (17-3) 式 有 
do, = 2л sin 8,48, (17-43 
dE = L cose; + 2л5111 6,405 
积分 得 
E= 2x LÈ? їпбусозбуйд; = xL, (17-5) 
* 


TE, КАЕТ OAO 在 任何 方向 都 有 相同 的 辐射 率 工 = 也 /r。 
名 来 自 四 而 八方 的 辐射 在 一 个 半径 为 了 的 球面 上 产生 的 辐 照 度 。 球 所 接收 的 通 旺 与 其 
.投影 面积 成 正比 ， 即 
dF = zr°Ldao 
总 通 量 为 
Е- m Fdo = ETE, (17-6) 


Jr А 65 FE 
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F 
Е, = Jar? = 1Е, (17-7) 


四 、 诸 光学 量 之 间 的 关系 


营 赖 森 多 哎 和 尔 基 于 条 射 在 天 然 水 这 种 散射 -吸收 媒质 中 传输 所 建立 的 一 般 理论 ， 使 用 了 
美国 光学 协会 1944 年 色 度 学 会 议 上 所 定 的 一 套 术 语 、 单 位 和 符号 。 国 际 海 详 物理 学 И 会 于 
1964 年 对 海洋 光学 使 用 了 问 样 的 术语 、 但 所 用 符号 不 同 ， 见 表 17-2, 


类 17-2 海洋 光学 中 的 常用 术语 与 符号 对 照 


А | 符 号 
" & а | T — 
| 美加 光学 学 全 EET 
体积 散射 函数 | qer | о) Bo» 

后 向 散射 系数 mi b b, 

前 向 散射 系数 m`! Ї b, 

总 散射 东 数 m-1 s b 

深度 Zab (8,3) 方向 的 辐射 事 Мут N(z,9, 4) L 

FT EAE CERE Уу па? kiz, -) 

向 上 标量 辐 照 度 W/m? hiz, +) 

КАЕ ia ILE W/m* kiz) E, 
„ЕИ ЖЕ" (QR ЗАЛЖ W/m Hiz, -) E, 
TARA KERE Сар ЕУ iul W/m3à Hz, +) E. 

TR SR Ht Diz, +) 

БЕЛЕЕ GERE Mitto) 比 Riz, -J&R R 

IE T fe RHET LOC m-i Kiz, -) K, 

[i EGHERBESEREROSUR SX iml Eiz, +) К, 

W II А т”! а д 
ЕЕ Т ЖИ КЕШЕҢ ЖЛАЛН GRE. 比 N./N, L,/L, 

jeu Pel ДЕЕ БЕ + [ua T T 

3 mri а с 


Б.Б 


La 


这 个 理论 假定 了 辐射 能 是 单 名 的 。 所 以 下 面 引入 的 符号 与 关系 式 均 应 作 此 理解 。 由 于 实 
祭 上 往往 得 不 到 单 色 实 强 数 据 ， 所 以 很 多 数据 都 是 对 具有 特定 峰值 波长 的 特定 带宽 而 言 的 ， 
炙 此 与 理论 缚 果 不 一 致 。 

图 17-2 给 出 了 海洋 光学 的 三 个 基本 观测 量 ос), NO, 0, фу 和 人 和， 以 及 从 它们 
导出 的 一些 光 学 性 质 。 

т ДЕ БЕ» 2027.1, AH: На, 242245, 因此 NG,8,00 >N + AZ, 
8,Ф , МІЖ Сон, Nr 和 Ns 都 是 辐射 率 的 固有 入 ， 即 未 经 水 衰 研 前 ， 观 察 距 790 
处 的 值 。 ` 

6(9)、N,AN。， 有 其 导数 的 值 ， 一 般 与 特定 位 置 和 深度 有 关 ， 并 确定 该 位 置 与 深度 处 水 
光学 性 质 的 瞬时 信 。 

N(Z, 0, ф 表示 水 下 深度 7 处 某 点 局 围 光 场 辐射 率 的 方向 ©, D 分 布 。 在 一 均匀 


i 
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b= 01 o (Pao 


| t Д (буа 
S=b+# 
= Í 00 «(дув 


i ну _ dH 
hC A 74,747 


图 17-3 由 三 个 基本 观测 复 计 算得 出 的 光学 性 质 示 意图 


xm 
f, 一 对 整个 上 半球 积分 


| с Ме Т TERRE 
(一 ) 一 一 通过 水 平面 而 下 传播 的 辐射 能 ; 
(十 ) 一 一 通过 水 平面 向 上 传播 的 加 射 能 ， 
Hi, 0, Ф) ЕИ z 任意 方向 (0, $) 的 平面 上 的 经 照度 ， 
Co 一 未 经 水 衰减 前 物体 的 站 有 衬 度 ， 
C. 一 一 在 冰 中 经 程 长 7 衰减 后 物体 的 表现 裤 度 ， 
对, 一 一 在 水 中 行经 程 长 7 后 所 测 光 束 的 辐射 率 ， 
站 o 一 一 光束 的 初始 辐射 率 = 在 空气 中 的 辐射 率 ! 
Nz 一 一 从 蘑 一 距离 4d 处 所 看 到 物体 的 辐射 谭 ; 
， | Ns 一 一 从 距离 d &EPCE S095 14:3 ВАЕ КЭКНЫН SE, 
水 域 很 深 的 地 方 ， 辐 射 认 分 布 与 水 面 的 光照 条 件 无 关 ， 丽 仅仅 是 4 和 о(0) увай, Hu (х 
水 的 加 有 衰减 与 散射 性 质 的 函数 。 当 深度 处 太 大 时 ， 某 点 膨 图 的 辐射 率 分 布 将 受 边 异 光 场 分 
布 的 影响 。 
року Е ЭЛК А еН, ЕЖБА ЕС R ЕК, UE 五 ( 士 ) 的 深度 
ЫЕ КОБ), ЛАВУ H NZ, 0, Ф) 导出 ， 并 随 辐射 率 分 布 的 形式 而 变化 ,因此 
在 表 击 附近 ， 即 使 在 均 勾 水 中 也 将 在 某 种 程度 上 反映 辐射 率 分 布 随 深 度 的 变化 。 
由 辐射 率 分 布 导 出 的 光学 性 质 的 数值 还 常 与 特定 的 几何 位 置 与 深度 有 关 ， 并 确定 水 在 湾 
К EE EE AE ЕЭС А 
进行 图 17-2 中 的 测量 所 用 的 水 体积 远大 于 散射 粒子 的 尺寸 ， 因 而 所 测 得 的 是 微观 场 85 


第 十 七 章 ”海洋 光学 913 


统计 于 均值 ， 另 一 方面 ， 所 用 体积 一 般 又 比 海洋 物理 学 中 所 关心 的 许多 海洋 特征 的 线 度 小 。 

直观 推论 可 以 证 明 ， 在 一 个 很 深 的 均匀 天 然 水 威 中 ， HUM 000). ERER A 
数 5， 以 蔷 由 它们 导出 的 全 部 性 质 ， 邦 是 常数 。 同 样 ， 瞬 收 系数 4 世 是 常数 。 除 内 面 附 过 
外 ， 辐 射 率 分 布 N (Z, 0, фу 和 积分 量 Л(1:3 3 НССЭВЙН ХЕ, BT ИМ Ж 
ЖКО), КАЖЫК), RODAR DG) SEHUNGRELIUD ROUES БЭ ЛЖ 
и, “DS Br SE. 


ж ж Ж 


散射 和 了 月 收 是 决定 光 在 海水 中 传播 的 基本 过 程 。 散 射 引 起 光 分 布 的 复杂 变化 。 散 外 江 究 
定 的 主要 量 是 体积 散射 函数 ， 它 描写 散射 率 的 角 分 布 。 海 水 的 散射 包括 水 本 身 的 散射 和 让 浮 
粒 节 引起 的 散射 。 所 以 海水 是 一 个 由 具有 肯 收 本 领 且 形状 泡 规 贿 机 取向 的 粒子 组 成 的 复 素 色 
ЁОЛ. 

КИШ Cub, S ЖЕ 80 БУД 00458: 31 ЭСЕ ОНОНИКЗА АЕ ЕЭ РОК АЛХ 11289 
记录 。 已 仿制 成 了 若干 种 散射 训 量 仪 ， 沼 用 的 有 :， MEAR, MARAE- J. 
的 散射 率 ， 订 变 角 度 散 射 仪 ， 用 以 测量 体积 散射 函数 有 以 及 积分 数 射 仪 , 用 以 直接 记 受 总 
Ws IR Co, 


一 、 纯 水 引起 的 散射 
(一 ) 瑞 利 理论 
纯 水 的 散射 常 被 当 作 一 种 分 子 散 射 ， 于 是 可 用 瑞 利 理论 09] 处理。 
设 有 一 均匀 电场 ,在 其 作用 下 ， 粒 子 产 生 偶 极 答 P= aE 《此 处 & AUT ES, 
对 个 随 视 分 布 各 向 同性 且 比 波长 小 得 多 的 粒子 沿 8 方向 的 辐射 强度 可 由 下 起 求 出 
i= se 


(1 + cos28) (17-8) 


ТЕП Ж Z БОЙ ЧЄК ЛЕК, 

(ш) {Ей 

-种 比较 适合 于 液体 散射 的 处 理 方法 是 起 伏 理 论 [ 吉 。 起 伏 理论 认为 ， 散 射 是 由 Wk БЛ 
体毛 内 省 度 或 深度 起 伏 引 起 的 ， 而 各 小 体 元 的 起 伏 ， 叉 是 彼此 独立 的 。 由 让 古 洽 可 以 入 局. 非 
JURE HERR SE ва Bu 的 ， 其 关系 如 下 : 


в арг С + соз) (17-3) 
式 中 n—— PUER EG 
K—— 38H25 ЭЭ Ээ 
3 一 一 折射 率 ; 
T— Жав. 
G17-9》 式 对 各 商 同性 散射 中 心 成 立 。 若 考 塌 到 存在 各 向 异性 丽 引起 散射 光 d n 38 


， 则 有 
№. В) - E ПКТ (85-13 6*5) 
° 18 A  (m-2) (6-70) 


| 1-0. заү 7-]* 
(1 t 1375008 9) (8! » 
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ЭР ЛИ ЭГ, (17-27) Al 
引入 折射 率 瑚 压强 的 变化 дп/ӘР, 9% 


В,(0) = sA KTn* LR) ! + 4141 + 一 一 ricos) (17—11) 
БШУЯ XC 
2+5 v. 
b, .8 Z g. (90? ) 75 (17-12) 


шатлана, AE ZK X ВЕ ҤЧ ЭЕ ВЕРН ЕЕ GERA ДА, gu | n Ë 
EHS дп/ӘР Қа, ЗО 5 НЭГ НИЙ  -4,32, 3617-3 Z| Кар К ВУ 
90" K Ый й (90°) 9120 ЕНУ. 

311-8 纯 水 和 她 海水 的 90" BEER DE RH GR 368, (9070 及 基 散 舱 系 数 b. 随 波长 的 变化 

GBA. 19174422 


3 яі Ж 纯 海 Ж 
В,‹90°) b, B 090") b, 

ERO (10-4671) G0 €K^1) C07 4271) (10-+4Ж 
850 8.47 103,5 В.41 134.5 
375 4,80 16.8 8,24 99.8 
400 8.63 58.1 4.72 75.8 
425 2.80 44,7 8.63 58.1 
450 2.18 34.9 2.84 45.4 
475 1.73 27.6 2,25 85.9 
500 1.38 22,2 1,80 28,8 
525 1.12 17.9 1.48 23.3 
550 0.93 14.9 1.21 19.3 
575 0.78 12,5 1.91 16.2 
600 0.68 10.9 0.88 | 14,1 

二 、 粒 子 的 散射 

(—) 海洋 中 的 粒子 


海洋 中 的 颗粒 性 物质 可 分 为 有 机 构 与 无 机 物 。 它 们 对 光 的 散射 作用 ， 取 决 于 其 浓度 、 折 
射 率 及 形状 和 大 小 的 分 布 。 

(=) ERER 

梅 氏 5] 曾 从 电磁 理论 出 发 ， 导出 了 由 球形 无 吸收 粒子 对 平面 弟 色 波 散 射 的 严格 表达 式 。 
梅 氏 理论 对 于 给 定 折射 证 的 单一 色散 粒子 系 的 处 理 ， 是 以 散射 光 与 入 射 光波 长 相同 ， 导 设 定 
粒子 间 租 互 独 立 为 前 提 的 。 独 立 性 要 求 ，@ 球 体 之 间 的 距离 至 少 在 三 倍 半 径 以 上 ， 回 由 单个 
粒子 所 散射 的 强度 具有 可 加 性 ; 国 假定 粒子 系 仅 受 原 光 哺 驾照 ， 即 没有 多 次 散射 发 后 ， 因 此 
总 散射 来 应 与 粒子 数 成 正比 。 

设计 为 电 矢量 性 直 于 观察 平面 ( 即 信 射 波 传 播 方向 与 观察 方向 组 成 的 平面 》 偏振 的 单位 
强度 入 射 光束 经 单个 各 向 同性 球 沿 9 方 而 的 散射 强度 。 纪 为 在 观察 平面 内 偏 摄 的 入射 光束 的 
相应 数 射 强 度 。 则 梅 民 理论 给 出 
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; =: ~ / dP,(z) | аР„(х) ,€ SO | 
ДРЭС т +Ë. x таю T (1- Y 


Се | АРа(х) D dP. (x; (17-13) 
8125 (а. -0 COT qe P ад J 
жа, х= езд, Риши илин, жалват E MIAA ER 
ла, БЭЭ Д ЖЛ ЖОЙ Ж. АМ бор БИХ НИЕ g ЖОЖ 


а= xzD/À 


B = та 
xm 卫 一 一 粒子 的 真 径 ， (17-14) 
4 一 一 周围 介质 中 的 入 射 波长 
到 一 一 粒子 相对 于 周围 介质 的 折射 率 。 
由 随机 偏 纺 的 单位 入 射 光束 在 9 方向 产生 的 散射 为 


iq = (h ti) (17-15) 
将 上 式 对 8 积分 得 总 散射 辆 射 

1- 240 it8&)sin 8 48 

=- (i, + ipsin 0 dé (17-16) 
АЛ) е 
将 工 除 以 粒子 的 横 截 面 ?D:/4， 得 一 无 量 纲 数 К 
41 i C. ix . _ 

к-41 - |, (i, + іа 099 (17-47) 


K 称 为 有 效 因子 或 有 效 面 职 系数 。 由 此 可 得 ， 
当 矢 音 位 体积 有 大 个 粒子 时 的 散射 系数 了 


b= KNzD'/A (17-18) 
对 于 有 多 种 粒子 的 复杂 色散 系统 ， 散 射 系 数 可 写成 
b-— T 之 K N DP (17-19) 
ХАР ЛЭН БАЙ Ч F, ЖУЛЯ 
m-m- jn (17-20) 


Жү, n'-aA/An, ажил SO 


三 、 体 积 散 射 函 数 6 (9》 
对 于 单 色 光 ， 利 用 方程 


LAA . I 

BO) = EAV * EAV 

就 可 得 到 体积 散射 函数 在 角度 6 的 一 个 值 。 其 中 卫 是 落 到 散射 体积 AV LARE, ML 
在 指定 角度 6 上 因数 射 所 油 得 的 辑 关中 《或 辐射 强度 》 。 这 个 方程 可 写成 


(17-21) 


(17-22) 


"EV 
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— 


Инт E. 是 位 于 角 8 且 面 对 散射 体 的 闪电 探测 器 上 的 照度 。? 是 AV 与 光电 探测 带 之 间 as Ж 

离 。 方 各 的 这 种 形式 对 于 实验 室 测 量 〈 即 当 了 很 小 时 ) ЯРАН. 80909) ША, 2 

17-4, 表 17—5, 17-6.Е 17-7, 38 17-8, # 17-9 AHE T OK ИОН a АЛЕРЕЛ Л СН, 
表 17-4 瑞 利 比 的 绝对 光 庶 值 О Ж, ЗЕ Ши) Г ЗЕ 37191159 ЖИЫ, 185538: 


viae —— е 


À B30*) 
(жї Ж) 
385,0 6.30 х1075 
404.7 4,05 x 107* 

35,8 2.89 X107? 
540,1 1.08 1078 


表 17-5 ЖОКЕ ЙАН 0 和 B09) sn) ES XS TSS IR, MEER. 1907 552 


— o ——M a a ———— — M —— n — 


8 В | В‹Әвіпе 4 АА 
— P | 8 (40) 80905 у... 
1 | 34,400 | 585 
1,5 | 26,100 | 678 
2 | 19,100 | 668 
2.5 13,100 871 
3 8,500 443 
4 4, 730 332 
5 2, 990 260 
6 1, 920 202 500 | 50 
7 1, 300 154 | 
8 915 127 
9 670 104 
10 500 B? 
11 395 15,5 
12 314 85,3 
13 251 57.7 
14 224 54.2 
20 | 102 34.8 
465 | 
30 31,7 15,8 
37.5 15,7 9,583 
45 8.6 6.00 
60 3.4 2,95 
75 1.61 1.55 
90 1.00 1.00 
105 0.74 0.715 548 ~ 
120 0.65 0.563 
135 0.65 0.460 
142.5 0.70 0,425 
150 0.87 0.435 


#176 散射 函数 值 
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ЖЖ; 1957 #68308, 2050Ж; ЭЖ ЛЖ, KR 20% 


[里斯 和 塔 克 ，1970 年 ] 


8 8 (8) 8 
o СОЁЛ ar ERO (RED 


16 
19 
22 
25 
28 
81 
34 
37 
40 
43 
46 
49 
52 
55 
58 
61 


1,00 x 10? 
6,70x 10! 
4,77X1071 
3.47 x 1071 
2.62x 1071 
2.01x 1071 
1.49x 10^! 
1,18 х 1071 
8.99 х1023 
8.83 х 1072 
5,41х10°? 
4,80 «1073 
8,27x 10^? 
2,90x 107? 
2,59X19 3 
2,30: 107% 


Bo B B By 
ОЛ. ЖЭ ш) ОЛ у ЙЭ 

64 1,897х 1073 | 112 4.82x 1073 
67 ! 1.62 x1077 115 4,68x 10°? 
170 1.35 x 1072 118 4.58x 10 3 
73 1.23х107% 121 4,44х 1073 
78 1,13 1073 124 4,40х 1073 
79 9,73 1073 127 4,42х 103% 
82 8,85х1073 130 4,46х 1073 
82 8,80 10-5 133 4,56х 1073 
88 Т,62х 1079 136 4.13 х 1073 
91 7,08х10:3 138 4,86х1073 
94 8,47x107* 1142 4,95х 107 

{ 97 8,15х1073 | 145 5,14х 1071 
| io | 573X10-s 148 5.32x 10^? 
| 108 |  65.28X107? 151 5.51Х1073 
108 | 5.00 X10 13 154 5,64x 107? 

| 109 | 4,91х107% 157 5.55X10 3 


3 17-7 А БК 


JE 325167, W 117°20'; 1966 年 7 月 21 日 :29 ЖЕЖ, 
Ж. 12802 ШИНИ, 19702! 


B 8 69) 8 8 (8) | ° В (9 
GO QR 1 ЖЯ JE) ( 米 "1. 立 体 角 "1) | qu (ж.ж!) 
18 1.23х1071 67 1.53 х 1073 | ив 4.95 1074 
18 8,85x 107? 70 1.36х 107% | 121 5.09x10^* 
22 5,52x 1073 73 1.18 x107* 124 5,28х10:4 
25 4.23 х 1079 76 1,06 x 107? | 127 5.18х1074 
28 2.95 x 107? 79 9,50х 1079 130 5.28 x1074 
31 2.15x 1071 82 8.21Х 1074 133 5,837х1074 
34 1,48х 107? 85 1,52 1075 138 5.41х1074 
37 1.12x 107% 88 6.93 x 10^ * 139 5,46 x 107 * 
40 9.17Х 1073 91 8.70 1075 143 5,64х10:4 
` 48 T.52x107* 94 6.38x10^* | 145 6.01x107* 
46 5,87 хх 1071 97 5,73 x107* 148 8,24 X107 * 
49 4,18 x 107? 100 5,64 х10-# 151 6.38 X107 
52 8.40 х 107? 103 5,4:х1074 154 8.47 X107 * 
55 2,88 x10^? 106 5.14 x107* | 157 6,65 x10^* 
58 2,38 Xx 107% 108 5,41 x 107* 160 6,70х1079 
61 2.04 x1(7* 112 5.00 x I074 
64 1.76 x 1073 116 4.95 х1075 | 


ов Ana | us бтмш" 一 一 一 一 
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WANN 153231, P932 117^81/, 1967 ££ 8 Я23Н, 38 ЖИЛ, 
XR 1200 米 [ 里 斯 和 塔 克 1970 年 了 


ж-т Bh 


3X:17-9 EHARA 1 329317), 11721; 1967% 8 В 280, 737 ЖЕЖ, 
Ж 1200 ELEWARE, 1970 年 ] 


8 8 (6) | 0 B» | Ө 8 (0) 
《 度 } OK SX ЛЭ qe { 米 "1. 立 体 角 -1) GE) QK. 3p HER C1 
18 2,53 х 1073 67 4.01 х 1074 | 118 1.74х 1074 
19 1.83 х1073 70 3,46х 1074 121 1,73 1074 
22 1,17х1073 73 3,34х10:4 124 1.74x 1074 
25 8.49 X107? 76 8.01x 10-* 127 1,73x10-* 
28 5.92х107% 69 2.69х10-+ 130 1,78х 1074 
31 4,27 x107? 82 2.47x1074 133 1.86x107* 
34 3.30 х10:5 B5 2,40 x 1074 186 1,99 x 1474 
37 3.60 x 10^ * 88 2,22 х 1074 | 139 2.08x 1074 
40 1.99 10:35 91 8,02 х 1074 142 2,14х 1074 
43 1.55x107* 94 1.91 x 1074 145 2.17х 1074 
46 1.23 x10^* 87 1,81х 1074 148 2.21x10'4 
49 8.36 x107* 10% 1.78 х 1074 151 2.28 х 1074 
52 1,84х1074 103 1,Т7х 1074 154 2.38x 1075 
55 86.,51Х1073 106 1,74х 1074 157 2.38 х 1074 
58 5.83 x10-* 109 1.71x 1074 186 2,45х 10-4 
81 B,41x107* 112 1,88 x 1074 

64 4,03 1074 115 1.67X 1075 


В Bo B B «E B B (D) 
(BE) OR LZA D) (E) QE a PRÉC D E) ( 米 "1, 立 体 角 1) 
18 2.61х107% 67 1.49 х 1074 | lig 1,14х 1079 
18 1.90 х 1075 70 1.28 х 1074 121 1.17х 1074 
22 1,45 х 1075 73 12,4х 10-4 124 1.18x 107 * 
25 1.03 x10-* 76 1,18 х 107 * 127 1,223 х 1074 
28 Т.89х10:4 79 1.12x 1075 130 1,286 х 1174 
81 B.84 x 1074 82 1.10 x 1074 133 1.382 x 1074 
34 $.41 x1074 85 1.09 х 1074 136 1.42 х 1074 
37 4,40 1074 88 1,06 х 1074 139 1.51х1074 
40 3.67 X10°* 91 1.05 x107* 142 1.56x 1074 
48 8,17 x1074 94 1,03 х10-4 145 1,58х 104 
45 2.88 104 97 1,02x10^* 148 1,63 х 1074 
49 2,43 1074 108 1.03 х 1074 151 1,68х 1074 
52 2.18x10 + 103 1,03x 107€ 154 1,12х 1074 
55 2.05 x1074 166 1,03х 107€ 157 1.76x 1074 
58 1,91 x 1074 108 1.07 x 107€ 160 1,77 X 1078 
61 1.77 x 1074 112 1.08 x 107€ 
115 1.10 X 1074 


1.60x 107 * 
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四 、 散 射 光 的 偏振 


ЖЕ 1, 和 分 别 表示 电 矢 量 平 行 和 重 直 于 入 射 光 东 与 散射 光束 所 成 平面 的 散射 光 强 ， 克 
在 8 前 方向 的 总 散射 光 强 为 


I=-I,+I, 
АЕ СУ -— 
Fun 
由 简单 的 几何 关系 可 得 
І, = А? І, = Acosh | (17-23) 
因此 有 


11-60328 _ Sm 
"i-cos0 1+ сої д 


这 一 方程 首先 由 瑞 刊 得 到 ， 而 且 可 由 梅 氏 方程 《17-13) ФН, ВИЙТИ HI ACE РОН 
钱 , 在 8= лл, Е РА Т. ГН Е, 对 各 间 同 性 获 射 中 心 可 得 
1= (5) (1 + сов20) (17-25) 
方程 (17-24) 和 (17-25) {ЛОН ЕЛЕЕ Л, #@Ж1ЛЕӨб=л/2 时 也 只 产 牛 部 分 情 Ha, 

对 各 向 异性 散射 中 心 ， 可 在 方程 (17-16) 中 加 一 项 非 偏 振 的 均 句 散射 项 28°, 13 


(17-24) 


І, = А+ B: 
І, = А?со50 + В? (17-26) 
ЫРА. . 
їл 
(2), m an 
ë = = — A: + B (17 РА 
(5). 
由 此 得 
р(®\=1—® (17-28) 
相应 的 强度 可 写成 


一 f 二 一 一 2 
1-2 (1+1=9 cost) 


= (23 «P(£) x) сов? 1 . (17-29) 


此 式 对 钝 水 适用 。 可 靠 的 测量 得 到 ,满足 P(23- 33.5% 8 5 = 0.090, ` 


第 三 节 ”海面 与 辐射 的 相互 作用 中 中 


一 、 海 面 上 的 总 辐射 
由 于 天 气 对 开眼 辐射 的 散射 ， 使 人 射 到 海面 上 的 辐射 包含 两 种 不 同性 质 的 成 分 : ERE 


920 520 АУАЛЫ БЕН 


3ij-290—3000 3E ЖЕНЕН: АЕ ИЛВИР. MASES R 
的 光谱 分 布 与 太阳 高 度 有 关 。 当 太阳 高 度 超 过 15” 时 ， 对 总 548133 dE 853 МЫ 不 大 ; 而 
低 填 15" 时 ， 总 辐射 中 天 光 比 重 增 大 而 售 光 谱 中 的 短波 部 分 相对 变 大 。 宏 气流 度 与 云 对 可 见 
谱 段 光谱 成 分 的 影响 不 大 。 
3:B KER0J 8 НЭЭЕ ERU, ШИЛ, НИВОЕ БК РАТЕ. 2 
气 浊 度 、 以 及 所 观察 的 区 域 有 关 。 
二 、 海 面 反射 
(一 ) НМЕ 
将 入射 辑 射 的 电 矢 是 分 解 为 平行 和 垂直 于 入 射 面 的 分 显 ， 则 在 海面 上 非 涅 奸 公 式 成 立 
-十 人- p 
2 101+ 
. Sin?ci+ j) (17-30) 
a= Sinia j) 
ЯЛА, 15490313, БИЗ ГЕН Л НУ» ШТИЯН X EIR ЇЕ 
的 ， 所 以 反射 率 ps 等 于 px 与 cu 的 平均 值 


marj 0; a 
e d sm G- D Ü] g (L= j) (17-31) 


2| 5ш%(%+1}) + р 


对 于 正和 射 情况 ， 平 行 与 垂直 分 量 无 区 别 ， 从 而 有 


бв = б = Dz = ас Ds (17-32) ` 
эщ i-j-90?Bb, НЯ Е n- sin ¿/sin j 得 
igi-n Cft 55 Ят PE 48: (17-33) 
ИНЖ ЖЛЭЕЛН НЭЭН, ЖРК, п 4/2, ШИЛ A i= 53,1*。 此 时 有 
_ 1(17-1Ү 12 
Ва 2 mI i (17-34) 


с) BB Sd 

Ел УЕ НБ БН, АЛЕ 014 PAGE, ЗЭ ҖЕ 593 [О А Ж 
Ei Vd iE 27 $8 8E 38 29. LARE LALBT 1829 i BP ТӨБЕ ЖЕ ун] шз НД Ж ЖКН, БОЮ E BS: 
gg Ур Л Ж А БЕЯ Ж 73g 


2а | рс sin š cos idi 
бас ы 9... 
P 
2z| L sin i cos idi 
-Ё 


- 人 epsin 2idi (17-35) 
13 
(=) B3855 5 M 3E 
总 反射 率 可 写成 
p= B= р(1— m + oa (17-36) 
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xm E— A 8r Л, 
Ee— АА, 
to K Y SEL H 5t BS EDI. 
ДЕЎ {ЕЖЕН y BE Б] Ez p ҖЕ BUR APR EC TEE F НЫК K КЕР, Е 5. 
ш) БЕ Ж НН Ç= 


ВАН L F SN АРЕ ЕЕ, MAAT EANA 89581342 ЕТШЕ] A F 242 =, ` 
Eea 2C NL БЕ 

P. 公所 中 的 向 上 上 辐 照 应; 

Ewa Жн К ШЕ; 


Fe — Arp ҮҮ ЕЩЁ, 
cs -一 空气 中 的 反射 率 
xm 一 水 中 的 反射 率 。 
海洋 的 漫 反射 系 歼 勾 定义 为 离开 海面 的 辐射 能 与 落 到 海面 上 的 辐射 能 之 比 


247 
A- Ён (17-37) 


上 述 定 义 满足 以 下 恒等式 
Ева m E, = Ewa 一 Еш, 


Es = раа + E. 一 юан (17-38) 

АЛШ, КНАУ 
Ё Ee 2a 
А= pa+ (1— рь) [A (i; 39) 


三 、 海 面 折射 
设 入 射 角 和 折射 角 分 别 为 主 和 #， 虽 斯 汲 耳 折射 定律 成 立 
sin i 
— = 1 
sin i 
JUS кын НААХ Л, зн ЖЕ Ж U EPRS FHH EY., WAAI RME 
了 立体 锥 的 光 襄 边 乡 射 线 的 方向 起 伏 。 最 大 辐射 率 的 方向 偏离 可 达 31526 。 
ЖИШШ ДИ (= 90") 的 稍 况 ， 可 得 临界 折射 角 j= 48.5°, АЛИ ЫНЫ, KS TUM 
在 48.5" 的 下 立体 角 锥 内 。 
22 10-10 列 出 海水 折射 率 随 温 麻 、 盐 度 的 变化 。 


四 、 海 面 辐射 率 与 辐 照 度 的 变化 
тб ЭЛ Жа ЕНБ, 815324 п 的 水 下 ,辐射 率 Lu кк x La ЖЕРИН е H 
еШ Ч, BU 


Lau = (1-0. (17-10) 


жз ёт пк tg F 38 EE AA 
dE, = La cos ido, = La cos š sin idgdi 
dE, = Le cos jdes = Lu cos j sin jdédj (17-115 


55 GET us E W ЛОВН ОН 


НЕР ЖЛ, 1974F] 


Bom | 温度 CO 
‹%) 0 и 10 20 20 
0 3400 | 3369 3298 3194 
5 3498 3463 3390 | 3584 
19 2597 3551 3482 4274 
15 3895 36522 3573 3464 
20 5793 3746 3863 2524 
25 8882 3840 3757 3644 
30 3990 3934 8849 3734 
35 4088 4028 8940 i 3824 
40 4188 4123 4032 | 3914 


利用 《17-40) 和 折射 定 健 可 得 
dE,,= (1 — p)dEe (17-42) 
(17-42) ЗНН, дра БЕТШ 8) ТЕО {М {М 8 ЖЫР 475 P EISE T8 НЫП ES FREE УГЕ EHE, 


80048 АРЕКЕ REE 


一 、 和 散射 光 的 简单 积分 


假定 在 近 表 层 只 有 直射 明光， 且 忽 略 多 次 散射 ， 则 散射 光 的 轿 射 率 可 由 简单 积分 求 得 。 
ФЕ Жуба КИШКЕ, WE 17-3 所 示 。 则 卫 点 的 小 体 元 40 上 的 辐 照 度 态 


E sec je cz see f (17 43) 
该 体 元 在 由 角 a ЖП A HEP ДЕ ВОЛ (0,9) 上 的 
di = E sec 1672 sec ?B(a)dv (17-44) 

其 中 多 为 方位 角 《对 入 射 面 , Ф-0), BE 
соз z = cos ] cos 0 + sin j віп 0 cos ф (117-45) 


# Q A55 PQ SE ЗЫ] E 31:31:52 


КЕ io- tZ sec Í . 1 -er т. 
17-3 Weis mmu QE, = E sec je B (ойр p (17-46) 


其 中 
dv = дойр 


BEO 点 的 辐射 率 为 人 ,= dBee/dwo， 则 在 太阳 重 直面 〈 即 天 球 地 平 坐标 中 太阳 所 在 半径 圈 之 
B EEF rA 0A Z sec 8 积分 则 得 上 半球 而 沿 4 方向 {( 0< 0< mia Ж.) 


1.00) = E вес 1 een . sé we] Ce oZ зєв fug eZ secl) (17-47) 
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жа ЖЕ ЖЕР 9， 亨 在 一 个 与 散射 函数 光 关 的 深度 Z, 处 达到 极 大 。 将 《17-47 ) 57 Z 
GR t El 


Z, = l. In sec 0 – In sec j (17—13) 
c dae 


А = JEF, 有 


m= c соѕ 7 (17-422 
КЫ АЗЕ Б: ЛЕЖЕ АТ МЕ Zarana, B 
1 。 ] 一 _ 
L(8)- Esec ] Bep sec 0 aec j e e sen $ (17-590) 
Q КОРТ E HX ET JC Л T РАНЕЕ e d LH 
дЕ, = Е вес je *? з i B (aysin Ө cose *rdód^dr (17-51) 
РА 0 #|Z see Яр, fu 


2 
Е„ = E sec je-ez зе) 1 ИН 8(аузи 9 
c Joel, | ei- Sec J 


1 е2 ses 8 sec aaa d (17-52% 
ЭЯ ЕН Ж, ЛЕВЕ га 就 等 于 深度 2Z НАНБ ТА! BAB Л УЯН. HE 
E4- Ee see Ч 12-11) A (sin 8 Ё 
eJ, sec б – ѕес 1 
IU se DOCQdU j (17-53) 
当 太 阳 外 于 天 项 位 置 (00 ЭЕ ИХ (CZ> BF, БЕУ 


Fa = re-z( 1+ иг (0) sin 02 s) (17-24) 
хч Be C nj ДАРТЫ. ЖК Ет RIS AZ 
Еа= Ee Тык аз 617-23) 
(17-55) MJ USES Gra PER P| 44 Mns HRI o 
aho g PES Ay нр КЫЛ КЫШ JC Ed ЛИШ рр E XA zÑ 

cpu Ap вес $ 1 

Е =F see је с 
х (1° (каб ава 17-56) 

lag 208 — sec j 


(ЛЕ ЕИ ДЕ A IB BUS Em 


jii (17-53) ЖАВ 


JL ACIE SERRE EUR EZ S K. 


(17—57) 
даР, АРНА Н ИА RIE 
! sni sm e ho à 
sin 1 ш] 3 
Бүрт Песка :822 32 feas f (17-58) 


式 中 -— qur. Ka(07) AER K WUR EE 09 нё ТАКЕ КАТЕ 系数。 


924 第 四 节 ” 界 射 在 海水 中 的 传播 


=, та 


ВНР, А SERUE КИЕ АЕ S BL ik 39 CF XK 
div E= — aE, (17-59У 
ХИР, хя ОЖҮЛН Л. KEREY 
АБ. БЭ ок, 
Еру, 25 Е-« Еш, W| (17-60 化 为 太阳 天 项 位 置 时 的 表层 方 种 《17-56》， 
ТЕКЕ, РУ, 
Ke od uL. QUOS Ea) 


(17-503 


4-8. z 
E-E,-E. (17-1) 
Шш (17-60) 得 
а E 
Kz Е 
或 者 
a -s {| E, (17-12) 
Е 6 У Ed 


四 、 辐 射 传 输 方 程 
象 海水 这 种 吸收 -散射 媒质 中 ， 辐 射 传输 可 由 下 述 经 典 方程 描 穹 
dL Z,0,9) „ -cLZ,0,d) +1, (Z,0,d) (17-53) i 
右边 第 一 项 表示 赛 减 手 失 ， 第 二 项 表示 散射 增益 ， 又 称 为 行程 卫 煞 ， 一 般 可 表示 成 


БЫ 


La,9,4»- | Eo Ж, 


pmo бгир 
х1.62,07,ф/)8ш8749749” (17-64) 
HE (17-63) 可 写成 


cz -4 db, (17-65) 
#27=тсоз5 8 代入 上 式 ， 得 

c- 1 L. соз 0 (17-66) 
或 者 

с= Kr cos 8 


在 经 典 方程 《17-63》 m, © Z2rcos8, 0 Xy ЖЛ S ЛЭ OS 69 18] 893828, ДЕЙИП CN 
分 ， 得 
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Цин EO op,+ bp,= – aE, (17-09 


ЖЕПЛУ Же (17-60), МЕ, Em. 


п. В 
We  2:3м8-048, MERE ЙН5ЗЭВ Ж ШИН Д-Н, 017 向 
(л7-0,0-л366 RRS BED 1 85009, Wa Z- Z = T cos 8, 
ЗЭЭЛЭЭ Л, #0074 (17-63) КВА (26, GAD УШЕН НЕ 315 57-28 325 
ER 
L.G,8 'ф) = L. (Zé 0 peT 
+ [zz ,0,d)e7* cid! (17-68) 


Ah, „ЫНДЕ Ж, mZ -Zeer'eos0, (17—68) л. Ж ЖЫЕН m 
38 53 ТӘ] 8 Їй 3: Їз E 2 ТП „И 46 58 А] ЖЕТЕН ЖЕТЕ (2+,8,ф,т) 上 每 一 点 直到 观察 点 上 
Сл 0,ф 2) ЯСЕ ЕНБ. 
EARRAIGH, 202,9,ф) ГЖ 
L,0,55»- Lc0,0,0)e-E7 (17-69) 
其 中 长 与 深度 无关 。 
(17-68) 5 C17-67) 联 立 求解 ， 可 得 
L,(Z,9,4y= L(CIn8,d)e7*! 


105 


+ 102,8 TN [1 -е- te-K rostir] 
c- K cos 0 10° 
(17-10) 


六 、 辐 射 率 分 布 的 实测 值 

#17-11 列 出 了 铺 天 时 七 种 深度 的 相对 辐 
Яран, Bh i L1 32 62-13: Ww 
3) . #17-12 列 出 表 天 时 同一 湖水 的 相对 辕 


相对 辐射 率 


ит! 
822040, ВЕТ ВЕ VERON 
6,6", ЕУ 480 SE POE, ЧАН №? 
光学 半 宽 度 为 64 ҖЕ КЕЕ Nt 


1075 
Фу, 


Г-ТЕ КНЕ РУ, 585 3E BÉ 
深度 的 变化 。 水 质 是 地 中 海 的 清净 水 ， 收 集 器 
的 分 辩 率 1.3"， 太 阳 天 顶 角 和 深度 在 图 上 一 起 
标量 《 伦 德 格 伦 ，1976 年 )》 。 图 17-4 在 太阳 垂直 面 内 辐射 率 随 深度 的 变化 


107 


925 


Suy Е ОКА ИЧ 


8 11-11 晴天 相对 辐射 率 分 布 【 厅 勤 。1970 年 ] 
HAD ARA 4, @ 
H o | æ | в | во ЁС 100 ! 120 | 140 | 14 | 10 
深度 ， 4.24 ж 太阳 高度 ， 56.6" 

o | 204,000! 204,000 204,000 204,000 204,000 204,000 ‚ 204, 000 1204, 000 204,000 201.000 
10 541,000 481,000 374,000 288,000 "220, 000 174,000 139,000 119,000 108,000 104.:30 
20 14,800,090 1,320,000 545,000 277,000 [188,000 [118,000 . 93,000 | 79,000 | 72,100 69,00 
30 7,980,000 1,100,000 401,000 198,000 123,000 ! 87,200 69,400 | 59, 700 | 54,500 52. 400 
40 573,000 į 427,000 234, 000. 135, 000 ! 90,500 | 68,300. 55,300 | 48, 700 | 44,100 42, 330 
50 | 207,000 | 164,000 106,000 ; 69,500 | 49,300 : 37,700 31,000 | 26,500 | 23,802 23,220 
60 114,000 91,800 66,400 ' 47,700 35,500 27,200 22,300 | 19,000 | 17,190 10,940 
7% 61,800 | 55,600 | 45,100 34,300 | 26,700: 21,200 | 17,500 | 12,800 | 12,200 12. 120 
50 41,500 38,200 ! 31,500 | 25,100 | 20,100 ` 16,100 | 12,900 | 11,300 | 10,000 ü.180 
90 20,900 25,300 21,500 | 17,600 | 14:209 11,700: 9,840 8,500 : 7,820 7,180 

100 17,000] 218,000 | 13,900 ' 11,700 ; 9,940 ' 8,590 | 7,620 6,860 | 6,390 8,140 
110 11,200] 10,700 | 9,280: 8,060 | 7.180 6,490] 5,990 | 5,600 5,340 5,220 
120 7,430: 71701 6,630 | 6,020 | 5,500, 5,250! 5,000 | 4,800 ; 4,870 4.310 
130 5,360 5,220 4,950; 4,710 4,520 | 4,2320 4,180 : 4,040 4,010 3, 090 
140 4,230 4,170 4,040 3,960 | 3,850 3, 780 3,710 : 3,650 3,520 4,000 
150 3,570 3,580 | 3,520 | 3,480 | 3,440] 3,380 | 3,340 | 3,300 | 3,280 3,280 
160 3,250 3,250 | 3,250 | 3,250 | 3,250 | 3,240 | 3,240) 3,240 | 3,230 3,230 
170 8,110 3,110 8,110 8,110 $10 | 3,110 3,110 3,110 3,110 3,110 
180 3, 050 8,050 | 3,050 | 3,050] 3,0501 3,050] 3,080 | 3,080 | 3,050 3,050 
RE, 10.4 ж, ЖИШШ, ee 

0 127,000 127,000 127,000 127,000 427, 000 127. 000 127, 000 427,000 127,000 127,000 
10 274,000 | 258,000 1215, 900 166,000 148, 000 i103, 000 86,800 | 78,200 | 73,300 71,400 
20 51,970,000 | 610,000 284,000 158,000 101,000 | 72,000 | 57,300 | 49,600 | 46,500 — 4t, 100 
80 i2, 540, 000 | 472,000 298,000 310,000 | 68,500 | 49,200 39,000 | 82, 400 30,900 | 36,300 
40 298,000 ; 207,000 118,000 71,000 | 46,900 | 34.400 27.200 | 22,900 | 20,300 ! 10.290 
50 | 118,000! 104,000 69,900 45,900 | 31,300 | 23,000 17,700 | 14, 800 | 13,500 15,000 
80 55, 500 51,400 , 41,000 ' 29,400 | 20,400 ; 14,700: 11,600 | 9,670 8,700 К.Б 
70 32,500| 30,100 | 24,000. 17,900 13,200 | 10,100 | 8,150 | 6,800 | 6,100: 5,200 
80 18,100 | 17,200 | 14, 700 | 11,400 , 8,740 |. 6,900 ! 5,660 | 4,800 | 4,320 | 4,150 
90 10,800 | 10,200 | 8,700 | 7,020) 5,630 | 4.640| 3,960 | 3,530 | 3,390 2.170 

100 6,500 8,180 | 5,540: 4,800 4,000 3,280 3,000| 2,730 2,500, 2,740 
110 4,320 4,120 | 3,750 | 3,320 | 2,880 | 2,500 | 2,260 | 2,110 | 2,030; 2,010 
129 8,940 2,830, 2,640 2,440 2,220 1,970 1,840 1,750 1,700 1, 890 
130 2,020 1, 980 1,980 | 1,860 1,770 1,720 1, 630 1,570 1,540 1,530 
140 1,830 1,620 | 1,610 | 1,570 | 1,540 | 1,500] 1,450 | 1,420 | 1,390; 1,390 
150 1,410 1,410 1,400 1,870 1,330 1,9330 1,319 1,280 1,260 1,260 
160 1,240 1,240 | 1,240 5 1,240] 1,240) 1,240 | 1,240 | 1,240! 1,230 | 1,230 
170 1,180 1,180 1,180 1,180 1,180 1,180 1,180 1,180 1,180 1,180 
180 | 1,180 1›180 | 1,180| 1,1801 11801 1,180. 1,180| 1,180 | 19180 | 1,180 
[NC диши, зше" 

0 89,100 | 59,109 59,100 | 59,100 59,100 | 59,100 | 59,100 | 59,100 | 59,100 | 59,100 
10 | 121,000 , 111,000 | 93,100 | 74,100 , 59,900 | 48, 700 | 41,000 | 36,500 | 34,000 | 33,200 
20 | 350,000 183,000 109,000 | 71,500 | 49,100 | 36,900 | 29, 100 | 24,400 | 21,900 11,200 
30 | 385,000 189,000: 86,200 | 53,600 ` 36,300 | 25,700 | 20,400 | 16, 700 | 14,600 | 13, 600 
m 88,200! 78,900 53,500 | 35,700; 24,500 | 17,900 ; 13,800 | 10,300 | 9,380 | 8,780 
50 45,300 41,000 | 81,700 | 21,700 | 14,800, 11,100 8,550 5,860 5,880 ! 5,490 
80 24,400 | 22,500 | 17,400 12,500 9,030 | 6,950 | 5,500 | 4,590| 3,960: 3,670 
70 12,400| 11,200) 9,100) 7,230| 5,670] 4,520| 3,490] 3,040 | 2,670 | 2.030 
80 6,750 6,360 | 5,490 4,510 | 3,640 | 2,990 | 2,500 | 2,130 | 1,870! 1,780 
90 4,050 8,770 3,280 2,790 2,340 1,870 1, 660 1,440 1,810 1, 250 

100 2,360 2,280 2,070 1,800 1,340 1,830 1,180 1,070 990 066 
110 1,520 1,470 1,350 1,210 1,096 982 891 832 796 TIE 
120 |! 1,010 885 | 446 884 816 158 7\1 884 666 656 


— s. 0  —- РЫ 


ETE HEF 937 
E. 

ма Фф, E 

E 0 20 40 | 60 | 80 лоо | 320 | 140 | эво | 180 
RE., 16,0Ж- 太阳 高 度 ，56.6” 

130 740 732 тт | 685 ` 658 633 606 584 572 

140 | 555 587 581 568 | 550 538 522 513 510 

150 502 499 497 495 486 480 472 465 462 

160 451 451 451 450 447 443 439 434 433 

170 422 422 423 423 | 422 422 422 422 (| 422 zh 

180 418 418 418 418. 418 | 418 418 418 418 | 118 
深度 ，29.0 米 ; ЖАВ, 56.6" 

0 | 9,630 9,630 9, 630 9,630 9,630 9,630 (9,630 9,630 [0,630 9,00 
10 114,300 113,300 12,000 (10,600 19,460 (8,410 7,540 [6,850 6,330 (15,(к0 
20 | 22,100 16,300 112,100 19,530 — 7,730 (6,440 [5,4090 
30 | 20,000 13,500 9,280 6,990 (5,560 (4,620 (3,800 
40 | 9,970 8,090 | 6,080 4,740 3,820 (8,110 [2,590 
50 | 5,110 4,610 :3,750 3,040 32,490  |2,080 [1,850 
60 2, 780 2,480 2,070 1,730 11,440 1,210 1,010 
70 , 1,440 1,330 1,140 986 839 719 618 
80 799 739 657 579 505 444 389 
90 470 447 412 365  ; 323 287 254 

100 293 278 256 231 210 192 | 175 

110 191 185 172 159 150 138 129 

120 135 130 123 116 ! 110 105 | 98,0 
130 99.2 97.0 93.6 90.1: 87.3 84,1: 80.5 
140 79.5 78.4 76.4 74.6 13,4 72.1 | 70.5 
150 68.3 67.6 68.3 65.8 64,7, 83.7] 62.8 
169 60.4 59,9 59.6 59.1 58,9 58,5] 58.1 
170 56.2 56.2 58,2 56.2 56.2 56,2 56.2 
180 55.2 55.2 55.2 ; 53,2 85.21 55.2: 55,2 

深度 ， 41.3%; ЖН =, 56,6" 

0| 1,380 1,880 1,380 1,380  |1,380 1,880 [1,380 1.380 11,380 1,580 
10 | 1,650 1,600 1.510 1,410 [1,820 1,250 1,180 1.120 [1,070 1,030 
20 | 1,680 1,580 1.420 1,270 1,120 1.010 910 822 750 1 721 
30 | 1,260 1,180 1,049 921 811 716 681 557 496 | 474 
40 859 800 700 į 614 | 533 485 408 861 зад | 305 
50 510 478 426 | 376 | 333 244 | 259 229 202 | 191 
80 300 285 254  ' 222 194 170 149 132. ; 117 111 
70 155 156 143 126 118 101 90.2 80.6 | 75,2 ї0,8 
80 88,9 84.9 79.1 72,5 | 66,6 60.8 55.7 + 50.9 47。 45.2 
90 | 51.3 50.4 47.7 44.9 41.7 38.6 36.0 33.4 31.4 | 1.4 
100 33.5 32.5 30.7 28.9 27,2 25.6 24.1 22.8 21.7 20.9 
110 21,8 21.5 20,9 19.9 19.0 18,1 17.4 16.7 15.0 15.7 
120 | 15.8 15,8 15,4 14,9 14.3 13,8 13,3: 12.9 12.3 12.3 
130 12.3 | 12,2 12.0 11,7 11,5| 11.2, 11.9 10.8 10.6 | 13.5 
140 10.2 | 10.1 10.0 9.90 9.78] 9.651 9.571 9.45: 9.33 y. 02 
150 8,75 8.73 8,68! 8,83, 8.57 8.53 8.46 8.40| 8.35 3.34 
160 7.88 7.88 7.88 7.88 7.87 7.87| 7.87 7,87| 7.86. 1.36 
170! 7.53 7,58: 7,53 7.53] 7,53! 7.58. 7.58 7.53. 7.53 1.53 
180 7.43| 7,48 7,43 7,43l 7,43 7.43| 7.43 7.43 7.43 I 1.43 

深度 ，53.7 米 ， 太 阳 高 度 ，56.6” 


928 Sir ҖАЕН Agt 
ES: 
15750 方位 人 用 E 
度 0 20 | 40 | 80180 100 120 140 | 160 | 180 
ЕЛЕ, 53.70, ЖЕНЕ 56.6" 
40 * 88.7 87.2 82.9 | 77.0 Т0,7 13.69 158.2 53.3 49.9 44.8 
50 53.7 52.3 50,1 [ата 48,7 39,6 36.2 133.4 81.2 TES 
60 33.0 31.2 29,6 27.4 25.1 23.1 21.3 119.9 18.8 18,4 
70 | 17.8 11,8 16.9 16.0 14,9 13 8 12.8 12.0 11,4131,5 
80 | 10.3 19,2 9,87 9,32 8,80 | 8,28 7.52 7,48 тла | 7,02 
90 6.27 6,17 5.98 5,70 5.50 5.27 5,06 . 4,57 4.67 | 4.58 
100 4.00 3.98 8,91 3.78 8.63 8.49 3.37 | 3.28 | 3.18 | 3.17 
110 2.67 2.68 2,863 2.60 1.54 | 2.40 2.44 i 2,54 1 2.34 í 5.30 
120 1,99 1,98 1.97 1.94 1.91 1.96 1.52 1.79 1 1.79 : 1,73 
130 1,54 1,53 1.53 1,72 1,51 1.48 1.11 +` 1,40 1,48 1,14 
140 1.30 1.30 1.30 1.29 1.28 1.28 1.28 1.27 1.2 1.27 
150 1.16 1.16 1.16 1,15 1,15 1,15 1,15 1.15 1.15 | 1.15 
160 } 1.05 1,05 1.05 1.05 1.05 1,05 1.05 | 1.05 09 | 1.98 
170 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1,00 1 1.00 | 1,00 1.00 1.00 
180 0,990 0.990 0.900. 0,0901 0,990 | 0.990 | 0.990; 0.990 | 0.990, 0.390 
БЕРЕ, 66.,1Ж, 太阳 高 度 56,6" 

0 | 28.8 28,8 28,8 |28.8 | ав,в |28.8 Jase зад | 
10 29.8 99.6 29.2 28.4 27.7 26,9 26.1 | 25.3 
20 28.1 25,7 84.7 23.8 22.8 21.8 20.6 19.6 
30 19.7 19.3 18.5 17.5 | 16,5 15,8 14.6 18,8 
40 12.7 12.4 11.9 11.3 10.6 10,1 8,44 8.87 
50 | 7.64 7,54 7.30 6,83 6,46 6.09 5,7 5,40 
60 | 4.43 4.34 4,18 8.98 8,78 8.58 3.88 | 3.20 
70 1 2.48 2,44 2.37 2.29 2,20 2.11 2.9] | 1,92 
80 1.43 1,42 1.39 1.35 1.29 1,25 1.19 1.14 
90 0,858 0,855 0,839 | 0.817 | 6.788 | 0,757 | 0,727 | 0.700 : 

100 0,531 0.525 0.518 | 0.506 | 0.498 | 0.482 | 0,468 | 0.483: 
110 0,357 | 0,355 0.349 | 0.342 | 8,334 | 0.328 | 0.317: 0,311 
120 0, 252 0,250 0,247 | 0,244 | 0,241] 0.239 | 0,235 | 0,233 
130 0.186 0.184 0.184 | 0.181! 0.180 0.179 | 0.177 | 0.175 
140 0.148 0,145 0,145 | 0.144! 0,144 | 0,143] 0,142 |. бич 
150 0,124 0,124 0,124 | 0.122 | 0.122] 0,121 | 0,121! 0,120 
160 0.108 0,108 0.108 | 0.108| 0,108! 0,108 | 0,108 | 0.108 
170 0,100 0,100 0,100 | 0,1680 | 0.100 ! 0.100 | 0,190 | 0.100 
180 0,0975 0.0975 | 0,0975 0.0975 0.09751 0,0975: 0,0975, 0,0975 
一 .一 -一 me 
X 17-12 ЖН ЕЛ CRH, 1970482 
щн me. 
| шиг — 22222 
Е 0 20 | 40 | 60 | 80 100 | 120 | 140 160 180 
РЕВЕ, 6,1%; ЖЕНЕ, 40.0" 

0 321,000 ， 321, 009 |821, 000 1821, 000 321,009 |321, 000 291,000 321,000 [921,000 321,000 
10 | 342,000 342,000 338,000 332,000 325,000 |319, 000 311.000 306,000 302,000 300.000 
20 | 327,000 | 326,000 321,000 312,000 [802,000 290,000 281,029 272,000 267,000 255,000 
30 277,000 | 275,000 268,000 |258,000 243,000 323,000 216,000 207,000 202,000 205,000 
40 189,000 | 198,000 189,000 [179,000 167,000 (152, 000 1141, 000 132,000 127,000 ;126,000 
50 1 95,8001 95,700 | 92,500 87,300 81,700! 74,900 | 89,500 | 65,900 | 63,600 i 62,900 
60 53,500 52,800 | 51,100 | 48,800 45,600: 42,500 į 39,700 | 37,500 | 36,100 — 35,400 
70 32,500, 32,100 | 31,300 ` 30,000 28,200 26,100 | 24,109 | 22,800 | 21,900 21,500 
80 20,000 19,700 | 19, 100 | 18,300 | 17, 100 . 15,800 | 14,700 | 13,900 ! 13,500 . 13, 400 
90 | 12,600 12,400 | 12, 000 | 11,500 | 10,800 | 9,950 | 9,170 | 8,710 | 8,380, 8,310 
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FHER dotum a29 
NEMINEM ——— ний —. 
gue 
fii $;8 Aajt, БЕ 
iz o | æ | 4 eo | eo 1 100 | 120 | 140 | 160 | 180 
上 
DER. 9.078, 太阴 高 度 40,0° 
1029 | 8,060 : 7,980 7,430: 7,080] 6,640] 86,190| 5,880 5,672 
110 , 8,020 i 0,530 5,250 4,970. 4,670: 4,390 | 4,180 ! 4,98€ 
120 | 4,330 | 4,080 3,830 — 8,700 | 32,500] 3,3301 3,220 3,120 
130 8,200 8,190 3,0701 2,970 | 2,860 Í 2,740 | 2,6301 2,070 
140 5,650 2,840 2,540 1 3,480: 9,3901 2,320 | 2,240 | 3,182 
159 2,300 | 2,290 | 2,550 2,200, 2,1501 2,080] 2,010; 2,02 
160 2,070 : 2,070 8,030: 2,000; 1,980! 1,910 1,590) 1,890 
170 1,860 1 1,860 1,809 | 1,860: 1,880! 1,880 | 1,880 | 1,880 
180 1, 839 1,830 1,830 ` 1,839 1,830 ' 1,830 | 1,832 | 1,830 
HRE, 18.8 Ж. X EHE 40.0" 

9 | 28,600 | 26,800 20,090 28,800 20,800 | 26,820 . 28,800 | 25,800 | 26,80: i 20,320 
10 : 27,800 ` 23,400 — 27,400 , 26,900 ! 26,600! 26,000: 25,200 | 21,252 ' 24,100. — 23, 900 
29 : 25,600 ' 23,400 | 33.000 | 22,500 | 21,900 21,000 | 20,100 111,400 i 18,800 18,600 
30 17,500 | 17,400 . 17,200 16,800 | 16,200 | 195,200: 14,400 | 13,400 1 12,800 , 12,820 
49 21,900 131,800 11,600 11,100: 10,600 ^ 9,800 9,080, 8,480 | 8,040: 7.880 
50 7,520 7,480 1,310! 7,090 86,750! 6,250 5,710: 0,240 | 4,889 — 4,730 
89 4,600 1 4,040 , 4,440 | 4,280, 4,070; 3,740 | 8,440] 3,280 | 3,059; 2970 
19 | 2,780 | 2,750 | 2,080. 2,5001 2,450] 2,300! 2,1809) 1,890, 1,910 1,330 
80 : 1,650 1,640 1,590 | 1,550 | 1,470 | 1,380) 1,230 | 1,220 | 1,160, 1,150 
80 | 1,040! 1,020 995 ! 948 892! 830 TBA. 745 722 713 

100 845 ! 638 827 603 883 587 533 814' 532 :)3 
110 454 449 39 426 498 ' 391 378 360 357 338 
120 334 | 331 324 , 3:8 302, 289 | 289 | 272 | 2683 ， 235 
139 258 ! 255 250 248 235 | 228 | 218 | 214 393 : 239 
117 208 i 208 203 108 193 ， 188 185 182 | 173 i73 
155 176 | 175 174 - 170 167 164 | 162 181 16: 1860 
169 156 156 156 ; 155 152 151 150 149 147 147 
179 | 145 145 145 | 145 148 ， 145 145 145 145 115 
180 | 141 141 141 | 141 141 141 141 141 IN 141 
BRE, 30.5%; Ж, 40.0" 

0 | 2,430 2,430 | 2,430 : 2,430 | 2,430 | 2,430 | 2,430 | 2,430 | 2,480 2,180 
10 | 2,500 2, 480 2,470 ` 2,430 ; 2,880 | 2,810 ; 2,210 | 2,129 | 2,070 | 2.05 
25 2,190 | 2,170 12,180 | 2,080 | 2,010 11,910 11,790 , 1,550 | 1,600 GITY 
30 1,602 1,570 — 1,640 [1,500 11,550 1,420 | 1,950 (1,182 ; 1,090 1,223 
40 1,150. ' 1,180 „Сау 51,080 , 998 ， 027 810 | 787 | 702 76 
50 688 | 688 870 645 623 ; 590 544 488 | 466 42 
89 | 413 | 409 400 889 | 375 | 355 ! заа 802 284 T 
70 254 252 217 240 831 Í 217 203 189 178 | 7 
80 158 151 Е! 144 | 138 ' 139 281 ! 114 i 110 | 0 
80 | 93,9 83,4 91,8 BELBI 85.2 81.1 75.9 72.39, 68.7 їн 
103 | 61.2 | 60,7 . 52.7 57.8 58,4 53,4. 50,6 48.8 — 46,4 ал, 
119 42.9 | 42,7 - 41.8 40.7, 39.3, 87.8. 35,8' 34.2 83,3 DLT 
129 31.1, 30.9 35.5 29.8 — 28.1 28.1) 27.2 26,3 25.8 2 
139 28.8 23.7 25,5 23,1| 22,3 22.2i 21,8 21.2 21,0 £. n 
149 29.4 | 20.3 | 20.1. 18,8) 19.8 19.0 18,4 18.1; 17.6 17.5 
150 (8.1 18.0 17,8 17.5| 17.3) 16.9 16,7. 16.5 16.3 16.3 
160 16,2 16,1 | EN 18.1 18,0 15,8 15,5 15.3 15.2 15.2 
170 | 14,9 14,0! 14,9 14.9, 14,9| 14,9 14,9: 14.9. 14.9 14. 
180 14.8 14.8 14.8 14,8 14.8, 14.8 14,8, 14,8| 14.8, 14.8 
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930 第 四 节 ” 辑 射 在 海水 中 的 传播 
EE 
09710 Zum. 
E 0 | 20 | 40 60 80 100 120 140 | 160 | 180 
深度， 42. өх, ЕЭ 40, 0” 

0 250 { 250 250 250 250 | 259 250 250 250 256 

10 254 258 250 247 949 239 533 227 223 21 

20 229 226 223 216 209 201 190 182 178 174 

30 175 173 167 161 155 146 188 181 125 133 
40 119 117 113 109 104 99.1 92.5 67.4 83.9 82.6 
50 76.0 74.9 73.4 70.4 67.0 63.8 55.8 58.9 54.1 53,8 
60 45.7 45.3 44.0 42.6 40.8 39.1 38,2 : 36,6 85.4 81.8 
70 27.6 27.2 36.6 25.9 | 24,9 24.0 22.9 22,0 ? 21.2 20.9 
80 16.8 16.6 16.2 15.8 15.4 14.7 14,1 13.6 13,2 13.1 
90 10.5 10.4 10.1 9.87 9.55 8.31 8.87 8.58] 8.38 8.20 
100 6.83 6,78 6,81 6,48 6,28 6.06 5.82 5.611 5.40 8,35 
110 4.66 | 4.63 4.55 4,46 4.36 4.24 4.08 3.95 3.86 1.82 
120 8,418 3.42 3,39 3.33 3,27 3.16 3.08 3.02 2,96 2.91 
130 2.87 2.66 2.65 2.61 2,58 2.52 2.45 2,39 „30 2.32 
140 2.22 2.22 2,20 2.16 2,13 2.10 2.06 2,01 1.95 1.97 
150 1,93 1.93 1,33 1.32 1.91 1.89 1.88 1.86 1.83 „АЗ 
160 1.76 1.75 | 1.76 |. 1.76] 31.75 | 1.76 | 1.76 | 1,76 | 1.76! 1.75 
170 1.87 1.67 1.87 1.87 1.67 1,67 1.67 1.67 1,67 | 1.67 
180 1.08 | 1.65 1. 65 1,68 1.85 1.65 1.65 1,05 | 1,85 1.65 

23 55. ож; 太阳 高 度 ， 40. 0° 

0 29.6 29.6 29.6 ЕЧ 6 29.6 29.6 29.6 29.6 29,6 1 20.8 
10 29.9 29.7 29.3 28,8 28,2 27.6 27.0 26,5 125,9 25.7 
20 24.7 34.6 24,0 23.4 22,8 33.2 21.5 20.9  ; 20,8. i 20.4 
30 18.8 18,5 18,1 17.7 17.3 16.6 15.0 15.4 14,9 14,8 
40 13.9 12.8 12.6 12.3 11.9 11.6 11.2 10.8 10.5 | 10,4 
50 8.11 8.00 7,86 7,72 7,54 7.32 7.07 6.86 6.69 60.61 
80 4,99 4.96 4,85 4.76 4.64 4,55 4,42 4.28 4,19 , 4,17 
70 3.00 2.98 2.93 2.87 2.81 5,75 2,69 2.68 2.59 . ?.56 
80 1.90 1.88 1.84 1.82 1,78 1.75 1.71 1.67 1,85 1.63 
90 1.19 1.18 1.16 1.15 1.12 1.09 1.07 1.05 1.04 „03 
100 0.765 0.761 0,749 ! 0.736 | 0.723 | 0.708 | 0.689 | 0.678 | 0,665 ! 0.661 
110 0.512 0.509 0.503 | 0,498 | 0.488 | 0,481 | 0,469 | 0.460 | 0.452 0.149 
120 0.363 0.360 0.358 | 0.355 | 0.352 | 0.346 | 0.311 | 0.337 | 0.233: 0.331 
130 0,978 9,273 0.271 | 0.268 | 0.266 | 0.264 ; 0,239 | 0,256 | 0,254 | 6.233 
140 0.215 6.215 0.214 | 0.213 | 0.210 | 0,208 | 0.206 | 0.204 | 0.203 . f6.203 
159 0.381 | 0.181 9.181 | 0.181 | 0.181 | 0.181 | 6,182 | 0.1811 0,131! скі 
160 0.158 0.158 0.158 | 0,188 | 0,158] 0.158 , 0.158 | 0,158, 0.158 0159 
170 0.146 0.148 0,146 | 0,146] 0,146 | 0,146 : 0,146; 0.148 | 0.146 70,149 
180 0,143 0,143 0.143 | 0.143 | 0,143 | 0.143 | 0.143 | 0,143 | 0,143 — 0,143 

七 、 特 定 方向 的 辐射 率 实测 值 
特定 方向 的 辑 射 案 可 从 多 个 深度 的 辐射 率 值 计算 得 到 ， 可 以 看 出 水 下 辐射 率 的 锐 检 情况 


CE 17-13 813€ 17-140. 。 图 17-5 夯 出 了 三 个 特定 方向 的 相对 轰 对 率 随 深度 的 变化 刁 过 。 
八 、 单 位 长 度 准 直 光 的 透射 率 


从 图 17-2 可知， 了 = N = 


路 程 升 始 时 的 输入 辐射 率 。 实 际 测量 
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第 十 七 章 海洋 光学 


Ж 17-13 晴天 特定 方向 的 辐射 率 【 泰 其 ，1970 年 ] 


зө 方位 角 e. Ж 
EE 0 20 | 40 | 80 | 80 100 120 | 140 188 í 133 
RE, 7.33: ARAR 50.0" 

0 | 0.0764 | 0.0764 | 0.0764 | 0.0764 | 0,0764 | 0,0754 ! 0,0764 | 0.0764 | 0,0764 0.0764 
10 | 0.110 0,101 i 0,0866 : 0,0872 _ 0,0863 | 0,0846 | 0,0846 | 0,0676 | 0.0627. 0.0807 
20 | 0,137 0.195 , 0.105 . 0,0909 | 0,0824 | 0,0804 | 0,0784 | 0.0764: 0,07i2 ^ 0.0679 
30 ' 0.185 0,136  : 0,108 | 0.0958 | 0,0942 ' 0,0925 | 0,0932 | 0,0942 | 0.0919 0.7586 
40 0,106 0.117 10,112 16.109 | 0,106 | 0.111 (0,117 | 0,1223 (0.126 , 0.151 
50 | 0,0912 | 0.0751 0,0882 0,0679 | 0.0738 | 0,0817 | 0,0912 | 0.0915 1 0,0919 ' 0,0142 
60 1 0.115 0.0948 ` 0.0791 , 0.0734 | 0.0906 | 0.100 | 0,106. | 0,110 | 0,108. 0.11 
70 i 0,104 0.101. | 0,108 ^0,103 , 0,114 | 0.119 10,184 [0.125 | 0,195 — 0.121 
80 | 0,134 0,130 0.132 , 0.123 10,185 | 0,137 10.133 | 0,188 | 0.136 0,143 
50 0.150 0,149 | 9,147 0,143 0,150 0,148 0,147 0,143 0,138 0.134 

100 | 0.156 0.183 0.190 | 0.144 10,148 10,151 j 0.181 | 0.149 | 0,147 , 0,144 
110 | 0.155 0.154 | 0.147. . 0,144 | 0.148 | 0,185. 10,157. | 0,158 ' 0,196 ` 0,105 
120 0,154 0.152 | 0.150 0.147 | 0,150 | 0.158 | 0.151 | 0.163 (0,163. 0.17) 
180 | 0,158 0,157 | 0.153. 10,281 | 0.152 0.150 | 0.153. | 0.153 | 0.1558 0, 05 
140 0,154 0,183 0,190 ; 0.150 | 0,148 10,151 | 0.152 | 0,153. | 0,155 50,155 
150 | 0,152 0,151 0.151 ° 0.151 | 0.152 | 0.152 (0,158 | 0.153 | 0,188. 0,.!54 
160 | 0.157 0.157 0,157 10,157. | 0.157 0.157 | 0,157. | 0.157. | 035G 5.156 
170 | 0.156 0.156 0,158 | 0.156 | 0.156 | 0,156 | 0,158 | 0,156 | 0,156 . 0,156 
180 0.154 0.154 0.154 | 0,154 [0.154 | 0.184 , 0,154 | 0,184 | 0.154 ^ 0.134 
RE, 10.420, ЖЕЕ 56.6" 

9 | 0,100 0.100 0.100 | 0.100 | 0.100 | 0.100 | 0.100 | 0.100 | 0.100 0.100 
10 | 0.121 0,118 0,113 | 0.110 | 0.108 | 0,103 | 0,0991 | 0,0058 | 0,0939 — 0,0925 
20 ! 0.197 0.180 1 0.131 10,110 | 0.0994 | 0,0945 | 0.0942 | 0.0938 | 0.0968. 0,0961 
80 | 0.246 0.152 0,125 | 0,107 | 0,0991 | 0,0965 | 0.0994 | 0.103 | 0.107 | 0,108 
40 0,151 0,140 0,121 [0.108 | 6.106 | 0.109 | 0.115 | 0,126 | 0.125 . 0,327 
50 | 0,122 0.114 0.0988 | 0,0951 | 0,0971 | 0,101 (0,105 | 0.310 102114 : 0,177 
60 0.125 0,115 0,110 10,110 | 0,111 |0,112 10,114 |0,119 10,119 : 0,128 
70 | 0.131 0.131 0,131 10.127 |0.126 | 0.125 [0.131 |0,129 | 0.130 ; 0.129 
80 | 0.148 0:146 | 0,142. | 0.140 10,138 | 0.188 | 0.133 |0.138 | 0.137 ! 0,137 
90 | 0.184 0,155 0,152 | 0.150 | 0.148 | 0.144 |0,144 |0.144 | 0.148 | 0,115 

100 | 0,1850 0,158 0,155 10,151 |0151 | 0,191 [0,151 |0.151 ]| 0.15) | 0.180 
110 | 0.162 0,169 0.157 (0.155 | 0.154 | 0,158 10,158 | 0.158 | 0.194 у 0.154 
120 ) 0.163 0.150 10,158 | 0,156 | 0.157 | 0.157 | 0.158 | 0.158 | 0,057 | 0.157 
130 0.161 0,159 0,157 0,157 0,197 0.158 0.157 0,157 0.158 0,158 
140 | 0.160 0.159  |0.158 | 0.158 | 0.158 | 0.158 , 0,169 | 0.189 | 0,159 | 0,138 
190 | 0,159 0,158 0,159. 10,158 | 0.159 | 0.158 | 0,159 |0.,159 | 0.159 | 0.159 
160 | 0.160 0,161 0.161. 10.159 | 0.161 | 0.161 |0.162 (0.163 | 0.163 | 0.163 
170 | 0.162 0.162 0.152 | 0.182 ] 0.162 | 0.162 | 0.162 | 0,162 | 0.162 | 0.162 
180 1 0,162 0.162 |0,182 | 0.162 | 0,162 | 0.162 | 0.162 | 0.162 | 0.162 | 0.162 
ТЕНЬ, 16,568Ж, 太阳 高 度 56.8" 

о | 0.123 0.123. 10,128 [0.123 ! 0.123 | 0.123 | 0.123 | 0.123 | 0.123 : 0.123 
10 | 0.147 0.145 0.139 | 0.133 10,127 | 0.123 10.118 | 0,118 | 0.115 0,115 
20 | 0.214 0,178 0.154. | 0,136 | 0.125. | 0,117 10.115 | 9,114 | 0.115 0.115 
30 | 0,343 0,178 0.152 |0.130 | 0.125 | 0,119 10.116 | 0,117 10,119 :0.120 
40 0,164 0,160 (10,148 6.136 , 0.128 0.125 0,125 0,128 0.129 | 0.131 
50 | 0.150 0.145 0.136 | 0.127 10,121 | @.118 |0,119 }0,121 |0.125 | 0.128 
60 0.152 0,147 0,141 | 0,125 10.130 10.127 | 0.124 | 0.126 j 0.129 , 0.131 
70 | 0.133 0.152 0.150 (oea [0,140 | 0.137 | 0.136 | 0.135 | 0.136 0.137 
во | 0.160 0.160 0.157 | 02453 | 0.149 | 0.146 10,142 | 0.142 | 0.142 0.142 
99 | 0.164 0,164 | 0.160 10,157 10,153 | 0.150 | 0.148 0.147 | 0.148 , 0.149 
100 | 0.168 0.164 10.162 | 0,189 | 0.156 | 0.154 | 0,153 (0,152 10.152 ' 0.132 
110 | 0.165 0.164 0.162 | 02452 | 0.158 10,156 | 0.156 | 0,155 | 0.156 : 0.156 
120 | 0.102 0.162 |0.162 | 0.160 | 0.259 | 0.158 | 0.159 | 0.159 | 0.190 ; 0.160 

-一 -一人 人， 


922 BET AG D KR HJE iS 
X 
1x50 方位 角 Ф, 8 X 
H 0 20 40 | 60 80 100 120 140 | 184 | 188 
N 16.58385 太阴 高 度 58. 6° 
130 | 0.181 0.161 0.161 0.186 i ! 0.160 (0.180 i 0.160 0.160 | 0,189 
340 | 0.181 0.161 10016 0.101. 0.101 10,160 ! 0.160 : 0.161 | 0.161 
150 | 0.181 0.161 0.161 0218; ^ 0.161 . 0.181 ' O.161 10,181 10.61 
162 | 0.161 f 0.162 0162 0,16: 70,102 | 10,168 | 0.163 | 0,163 
170 Í 0.1683  ! 0.163  : 0.168 бзш. 0.163 | 0.163. | 0.163 | 9.183 
180 | 0,168 0.163 | 0.163 0.167 | 6.163 | 0,183 | 0,163 (0,103: ' 
к, 29. sx E ЕЗ 56.6" 
l : 

0 | 0,152 0,152 10,152 0.152 0.152 | 0.152 | 0,152 lo.152 | 0.172 
10 | 0.174 | 0.172 00,107 0.100. | 0.154 0,143 2.141 [0.140 Í 0,140 
20 | 0.218 0.192 0.176 [0,164 | 0.158 0.140 n187 | 0:138 | 0.127 
39 0,232 0.291 0.178 — 0.184 | 0.134 0.141 10,137 10,137 ` 0.138 
40 0,138 0.188 | 0,176 ; 0.184 | 0.155 10,142 :0.136 10,138 ' 0,12 
50 | 0,182 0.180 0.178 | 0.164 | 0.134 0.149 . 0,138 10.136 | 0.125 
80 0,178 0.175 0,171 | 0.183 ' 0,156 0.148 i 0.144 10,175 С 0,142 
10 0,173 0.173 10,168 | 0.164 | 0.153 0.148 ! 0,147 10,116 0.1215 
80 0,176 0,175 1 0.172. 10,167 | 0.182 0,154 10,151 | 02329 , 0,148 
90 0,177 0.175 10,171 0.167 — 0,183 0,155 | 0.153 |0,151 ! 0,15 

100 0.172 0.172.  ' 0,171 0.167 , 0.183 0.157 | 0.156 | 0.155 | 0,155 
110 0,172 0,171 : 0.169. 70,166 : 0,164 0.159 10,158 10,158 | 0.158 
129 0,168 0.168 | 0.167 0,1865 0.184 i 0,161 [0:161 | 0.161 0.171 
130 0,168 0.166 6.165 ^ 0,165 0,184 0,168 10.161 | 6.15: MET 
140 0,165 0.164 0,164 ; 0.164 0,:23 0.162 í 0,161 ' 0,102 , 0.168 
150 0.164 0,164 0.164 10,164 10,158 :0,103 . 0,163 10,162 10,183 10,182 
160 0,164 0,164 0.164 | 0.1684 | 0.193 , 0.168 10,163 (0,102 | 0,141 : 0, ^2 
170 | 0.163 0.163 | 0.163 | 0,168 | 0,183 ` 0.168 0.163 40,168 F 0.18 
180 | 0,163 0.163 | 0.168 | 0.163 | 0.103 | |0. 163 . 0.163 | 0.163 | 0,183: ^ Q, 23 
深度 ， 41.32É; ARE НЬ, 25.6" 

0 i 0.156 0.158 | 0,156 0,156 Im 0.158 9,158 | 0.156 | 0.150 D. 75 
19 0.169 0.186 1 0.163 | 0.159 | 0.157 : 0.155 , 0,183 0,151 (0,149 0,225 
20 0.191 0,179 10.170 | 0.163 | 0,153 — 0.184 :0,181 . 2,148. [OLLI б d 
30 0,200 0,185 ' 0.172. 10,164 10,128 . 0.155 0,152 . 0.149 , 0.146 — s. 1 
40 0.191 0,183 0,174 10,166 . 0,101 — 0,157 ; 0,154 : 0,159 10,145 0,103 
50 0.185 0.181  , 0,174 10.168 ' 0,103 0.157, 0.155 0.149 0.114 10.14 
60 0,180 0.177 | 04172 |0.167 “б.з 0,160 | 0.158 10.151 | 07147 (0,141 
70 0.178 0.175 10.170 | 0.167 | 0,163 — 0,153 10,157 10,158 j 0,149 0,147 
80 0,178 0.178. 10,170 0,187 :0.:04 0,181 10,158 10,155 50,152 : 0,159 
90 | 0.174 0,173 0.171 ; 0.166 | 0.175 i 0.161 i 0.158 [0,155 10,152. 0,231 
100 0,113 0.171 ' 0.189 0,165 0,104 6,162 0.162 0.157 0,199 С ELIZ: 

110 0,172 0,171 ; 0,109 0.166 | 0.:63 | 0,163 | 0,161 0,109. 10.557 ү 0.22 
120 0,170 0,170 0.167 | 0.165 0.161 70,188 | 0,161 ` 0,160 | 0,158 10,153 
180 0,168 0,168 0,166 ' 0,188: 0,164 | 0,163 10.162 | 0,101: | 0,160 0.120 
140 0,187 0.168 | 0.165 0.164 | 0.164 ! 0,163 | 0,162 ' 0,162 10,161 | 0.123 
150 0,185 0,188 10,184 | D,164 ! 0,163 © 0,1602 10,162 0.161 : 0.161 '0, 72 
180 0.184 0.164 0,183 | 0,163 0.163 | 0,162 | 0.162 | 0,165 | 6.162 0.102 
170 0,183 0,163 0.103 ' 0.163 10,103 1 0,163 | 0,163 Do 00.103 ` 0.163 
180 0,163 0,163 0.163 . 0.183 , 0,163 ' 9,163 0,163 ; 0.163 10,163 _ 0,182 
EE Sock. KARBE 56.6" 

0 0.156 0,156 0,186 | 0.156 | 0,156 | 0.156 
10 0.163 0.181 0,159 [0,157 | 0,158 10,155 
20 0.188 0.166 0,163 | 0.160 0,157 | 0,124 
80 8,168 0.166 0.163 | 0.160 | 9,157 | 0,154 


оез 


2814-1215 ”海洋 党 学 333 
ZR 
"une 方位 角 e. BE 
0 20 40 | 60 80 | 100 | 120 | 140 Е 160 o | 180 
Е 53, 7 米 ; Xt "our 56,6° 
0.170 0,168 8,164 | 9.161 | 0,188 40,153. 0,152 | 0,150 70.17 0,148 
169 0,167 0,165 | 0,162 : 0,150 ' 0,157 1 0,154 10.151 ; 0,148 | 0.147 
0.170 0.169 0.168 | 0.162 | 0,152 | 0,156 ! 0.138 : 0,150 10,147 ' 0.118 
0,169 0.168 — ' 0,186 : 0,182. 10,150 0,156 10,154 "0.150 | 0.135 — 0,147 
80 0.168  . 0.195  , C.153 ^ 0.161 | 9.529 ^" 0,187 : 0,150 1 0.104 | 0,181: ^ 0,550 
90 0,188 | 0,164 | 0.163 0.163 |6161 Ci53 : 0,157 0.1566 |0.155 0,455 
1009 0.167 0.166  : 0.165 — 0,163 10,181 10.160 — 0,250 0,158 | 0.167 0,1358 
130 0,136 | 0.185  : 0.165 | 0.164 0.163 ' 0,162. : 0,1682 | 0.161 j 0,160. , 0,159 
i22 | 0,167 GBT ^ 0.167 | 0.166 | 0.1658 0.164 j 2,163 | 0,182 | 0.161 | ын 
130 | 0.189 0.168 0.153 | 0.168 | 0.168 | 0.168 10.157 | 0.167 ; 0.166 i 0,158 
140 0.172. ; 0,172 0.171 40,171 [0,171 (0,171 00,17! | 0,170 | 0,170. | 0.159 
130 | 0.772 : 0.172 0.172 0,172 | 0.172 | 0,172 1 0,172 ; 0.172 0,172 1 0,171 
1850 | 0.174 | 0.174  ; 9.174 j| 0.174 | 0.174 l LTA О 0,174. ^ 0.174. 1 0.174 Ота 
170 0.178. ! 0.175 10,175 10,175 | 0.175 |0.178 0.175 10,175 10,175 , 0.175 
180 0,176 0,178 0,178 о.е. 10,176 ' 0.176 0.178 | 0.170 : 0.176 — 90,178 
ЖЛ, 89. 2 太阳 高 度 56.6" 
1 1 ， i 1 
0 0,137 ! | 0,157 $ 0.157 :0.157 0,157 | 0.157 | 0.157 | 0。 157 | 0.157 
10 | 0.16) 0,150 , 0,16€ ,0,187 0.156 | 0.158 10,181 | 0,150 | 0.150 
20 | 0.162 (0,1608. 10,108. | 0,155. Í 0,158. — 0,150 , 0.149 | 0,147. j 0,147 
39 | 0,158 10,158 — 0,156 — 0.158 ` 0.149 | 0.147 | 0,145 10,144 ; 0,143 
$9 1 0,837 0.157 0,150: 0,'50 ; 0,149 ` 0.137 : 0.145 | 0,144 0.114 
53 0,238 0, 20,751. 0,150 70,128 1 0,151 , 0,149. , 0.147 10,146 ' 0,345 
69 08213800: :0,128 0.155 . 0.33 — 0.151: 0,149 | 0,148 | 0.146 ! 0.:.7 
тл 0,138  ; (0.159. 0,107 0.155 > 0,158 < 0,100 | 0,148 | O147 | 0.27 
80 , 08,189 | 10.158 ' 0,156 j 0.155 ; 0,183 | 0,152 | 0.152 10,150 0.15) 
80 0.180 : ' 0.158 10,157 0.157 0,157. | 0.157 | 0,157 | 0.156 | 0,157 
100 0.153 0,183 50,168 ` 0.161 | 0.160 : 0,159 | 0.159 . 0,159 | 0,15} 
110 0,182 :0,153 | 0,164. 1 0,104 | 0.164 10,164 | 0.163 : 0.104 ' 0,184 
125 0,187 | 0,138 50,165 лот 19,168 | 0,165 | 0,165 (0,164 10.1) 
139 j| ел | 50,172. : 0,172. : 0,172. | 0.171. 10,172 | 0,172. 10,172. 2,171 
HO о 177 0,178 10,178. 10,178 | 0.178 | 0.178 | 0.178 0,173 тэн 
150 0,131 0.181 10,181 ; 0.181 — 0.152 , 0,182 | 0,183 | 0.183 0,112 
189 0.'34 0,184 0,199 10,184 ^ 0,184 : 0,184. | 0,184. (0,184. | 0,184 
170 0.197 |! 0,187 ` 0.187 1: 0,187 | 0,187 0.187 | 0,187 | 0,187 ^ 0,57 
180 0.188 o: . 0.188 ^ 0,188 0,128. 0.:58 | 0,188 i 0,188 10,188 : 0.45: 


Jum (ЫЙ, MES 


m—-—————— —— — AD —— 


2511-14 HARE 


МЛ Фф, HE 


шп | 00000000) #Ef $, B _ шаг 

ын 0 | 20 | 40 | 80 | 60 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 

深度 ， 12, Lis ET 40, v 

o | 0.204 | одос | 0.204 |o 0.204 | 0.204 |0.204 | 0.204 | 0.204 |0.204 ` 0.244 

10 | 0.207 ' 0.207 , 0:208 | 0.208 | 0.205 | 0.206 , 0.206 | 0.207 | 0,207 0.27 

20 1015 10.216 | 6,216 ^ 0.215 10.2314 | 0.215 | 0,216 | 0.217 | 0.208 ` 0.218 

30 0136 101236 | 0,225 0.204 | 0.222 | 0.222 | 0,223 [0.224 | 01224 0.226 

40 0,230 0,320 0,228 0,228 | 0,226 1! 0.225 0.225 0.225 0.226 0.227 

50 10.209 . 0.209 | 0.208 0.26 | 0.204 | 0.204 | 0.205 | 0.208 0.210 10.212 

60 | 0.201 ' 0,201 : 01200 1 0.169 | 0.158 10,200 | 0.200 | 0,201 ' 0.203 70,203 

70 | 0.201 0.201 , 0.201 | 0.20: | 0.209 | 0,199 | 0,109 | 0.200 | 0.200 | 0.201 

80 0.204 0,203 0,204 | 0,202 0,201 0,200 06,250 0,200 10,201 ' 0,291 

90 | 0.204 ! 0,204 | 0.204 | 0,204 | 0.204 | 0.208 | 0.201 | 0.201 | 0,20: ' 0.201 
一 一 — 


934 Wi r yekti 
E E d 
倾角 8 prava Ф, HE 
E 0 20 10 | 60 80 | 100 | 120 140 160 180 
100 | 0.207 | 0.207 | 0,206 | 0.208 | 0,205 | 0,203 | 0,201 | 0.199 | 0.189 | 0,128 
110 0,206 0.206 0,208 0,206 0,205 0,203 0.201 0,200 0,189 10,188 
120 | 02206 | 0.206 | 0,205 | 0.205 | 0.205 | 0.204 | 02203 |0.202 |0.201 | 0,201 
130 0,206 0,207 0.207 0,208 0,208 0.207 0.207 0.205 0.205 0,203 
140 | 0.209 | 0.209 | 0.208 | 0.209 |0:209 | 0.208 | 0,206 | 0.206 | 0.205 | 012093 
150 10.210 | 0.210. | 0.210. | G,211 | 0.211 [0.210 | 0.209 | 0.208 | 0.200 10.208 
160 | 0.211 | 0,211 | 0.28 | 0,210 | 0.210 | 0,209 | 0.208 | 0.208 | 0,209 0.208 
170 | 0.209 | 0.209 | 0.209 | 0.209 | 0.209 | 0.209 [0.209 10.209 | 0.209 | 0.209 
180 | 0.209 | 0.209 | 0.209 | 0.209 | 0.209 | 0,209 | 0.209 | 0.209 | 0.209 | 0.209 
深度 ，18.3 米 ЖЕНЕШЕ, 40.0" 

0 |0.200 | 0,200 | 0.200 | 0.200 |0.200 | 0,200 | 0.200 | 0.200 |0.200 -0.200 
10 |о,201 | 0.202 | 0,201 |0.201 | 0.201 | 0.202 | 0.203 10,204 | 0.204 10.205 
20 0,205 0, 205 0,205 0.205 0.205 0,206 0,207 0,208 | 0.209 0,210 
30 | 0.208 | 0.208 | 0.208 | 0.208 | 0.207 | 0.208 | 0.209 | 02212 | 0.214 Í 02315 
40 | 0.211 | 0.211 | 0.211 [0.210 | 0.210 | 0.208 | 0.210 | 0.211 , 0.212 — 0.214 
50 | 0.202 | 0,202 | 0.20: | 0.201 | 0.199 | 0.198 | 0.199 | 0,200 . 0.201 í 0,252 
60 10,199 ! 0.199 | 0.199 | 0,195 | 0.197 | 0.196 | 0,198 | 0.197 | 0.198 | 0.199 
70 | 0.198 | 0.198 [00.198 | 0.198 | 0.197 | 0.196 | 0,196 | 0.196 | 0.197 | 0.197 
80 0,193 0,189 0,189 0,198 Н 0,188 0,197 0.196 0.197 0.198 | 0.197 
90 | 0.200 | 0,200 | 0.200 | 0.199 ` 0.198 ' 0.197 | 0,196 10,196 , 0.196 | 0.196 

100 0.199 0.190 i 0.199 0,199 0,198 0,187 0.137 0,196 0,187 .0,107 
110 0.199 0,199 0,199 0.199 0.198 0.197 0.197 0.197 0,188 0,187 
120 [0.200 | 0.200 | 0.199 | 0,199 | 0.198 | 0.197 | 0,198 | 0.198 | 011956  0.!58 
139 | 0.200 | 0.200 | 0.200 | 0.200 | 0,199 | 0.198 10.198 |0:197 |0:198 0,198 
140 0,199 0.199 0,198 0,198 0.198 0,197 10,197 0,197 0,197 10.197 
150 |0,198 | 0.198 | 0.198 | 0.198 | 0.198 | 0,198 | 0:197 | 02197 10.196 | 0:186 
160 10,198 | 0.198 | 0.198 | 0.197 | 0.197 | 0.197 | 0.196 | 0.198 | 0.197 | 01197 
170 | 0.197 | 0.197 | 0.197 | 0.197 | 0.197 | 0.197 | 0.197 | 0.197 | 0.197 | 0.197 
180 | 0,198 [| 0.198 | 0.198 | 0.198 | 0.196 | 0,196 | 0.198 | 0.198 | 0.196 | 6,196 
SE, 30.5%; 太阳 高 度 ， 40.0" 

0 [0.191 10.191 | 0.191 | 0.191 |0.191 [0.191 | 0.391. | 0.191. | о.191 I 
19 [10.192 | 0.192. , 0.192 | 0.192 102192 ' 0,192 | 0.191 | 0.192 | 0191 | 0.191 
20 | 0.189 10.190 | 0.190 | 0,190 , 0.190 |0.190 | 0,191 | 0.191 10,191 | 0.141 
30 10.188 | 0.189 0.189 | 0.190 | 0.190 , 0.190 | 0.189 | 0.189 | 0.190 | 0.189 
ao 10.188 | 0.189 . 0.188 | 0.189 10.189 | 0,188 | 0.197 | 0.187 | 0.186 | 0.188 
50: | 0.188 | 0.188 | 0.188 | 0.188 | 0,188 | 0.187 | 0,186 | 0.185 | 0.133 | 02183 
Bü 0.158 0,188 0,188 | 0,188 10,188 0,186 0,184 0,183 0,182 0,182 
70 | 0.188 | 0,189 | 0.188 | 0.188 | 0.187 | 0.186 | 0.188 | 0.184 | 0.184 | 0.133 
80 [0.187 10,198 | 0.187 | 0,187 | 0,186 | 0.185 | 0.184 | 0.188 0.183 0,183 
90 0.188 | 0.187 | 0,187 ! 0.186. | 0.185 | 02184 | 0.183 | 0.182 | 0.182 ' 07182 

100 0,188 | 0.183 | 0.186 | 0.185 | 0.185 | 0.184 | 0.184 | 0.184 | 0.185 , 0.188 
110 | 0.187 | 0.187 | 0.186 | 0.1868 | 0.185 | 0.185 | 0,185 | 0.185 | 0,185 | 0185 
120 | 0.188 | 0.187 | 0.186 | 0.188 | 0.183 | 0.184 | 0,184 | 0,184 | 0.183 | 0:184 
130 0,188 0.188 0.185 0,185 : 0,184 0,184 0,183 0,183 0,183 0,184 
140 | 02185 | 0,185 | 0,185 | 0,185 | 0.184 | 0.184 | 0:183 |0:184 | 02184 : 0.184 
150 10,184 | 0,184 | 0.184 | 0,183 0.182 | 0,182 0.182 | 0.182 | 0.183 | 0.183 
160 | 0.183 | 0,183 | 04183 | 02183 | 0.182 10.182 | 0.182 | 0,181 | 0.181 oae 
170 0,182 0,182 0.182 0.182 0.182 0,182 0,182 0.152 0.182 0,198 
180 | 02182 | 0.182 | 0.182 | 0,182 | 0.182 | 0.182 | 0.182 | 0.182 | 0,182 |0:182 


第 十 七 音 HEF 935 
EE 
(680 Jü ó, Ж 
y ! [ 7 
Эс 0 20 40 | 50 80 100 ! 120 | 140 160 180 
БО, 42.8 28; ХЇН, 40.0" 

0 10.180 [0.180 10.180 | 0.180 | 0.180 ! 0,180 | 0.180 | 90.180 | 0.180 | 0.160 
10 0,181 10,181 10,181 | 0.181 | 0.181 10,181 | 0,180 | 0.179 |02479 — 6,179 
2% 0,183 | 0,183 10,183 | 0.183 | 0,183 | 0.182 | 0.181 [0.179 |0.178 0177 
35 0,184 | 0.184 10,184 |0,184 10.182 | 0,182 | 0,180 10,177 | 62478 6,173 
40 0.183 ! 0,183 10,182 | 0.182 10.181 | 0.179 |0,176 (86,174 [0,172 0.17 
50 0.181 ! 0,182. 1 0.182 10,131 10,181 | 0.180 | 0.177 10.175 [0.173 : 0.173 
60  ! 0.180 | 0,180 ! 0.180 | 0.130 | 0.179 10.178 | 0.176 ; 0.174 | 0,172 ' 0,17} 
70 10.181 | 0,181 | 0.181 [0.181 [0.180 | 0.178 | 0.177 | 0.175 1 0.178 1.172 
800,179 | 0,179 102179 , 0,178. | 0,177. | 0.176 0,174. | 0,172 10,172 ,J, 71 
90 0,178 | 0,178 | 0.178 10,178 | 0.177 | 0,176 | 0.174 | 0.173 10.172 0..7 

100 10.179 10,179 | 0.179 10.178 | 0,178. | 0.177 40.178. 1 0,174. | 0,173. 5,772 
110 (0.181 10,181 1 0,181 , 0,160 1 0.179 | 0,178 | 0,177. | 0.177 | 0,176. | n, 75 
120 0.182 ; 0,182 ! 0,182 | 0.161 | 0.180 10,180 | 0,779 10.178 | 0.178 1,277 
190 1 0.183 ' 0,183 | 0,182 | 0.182 , 0.182 | 0.181 | 0.181 10,181 10,180 ^ 0,;80 
140 0.186 ! 0,186 : 0,188 | 02183 0,183 | 0.185 | 0,184 (0.183 10,183 ! n, 182 
150 0.188 | 0,188 1 0.188 | 0,187 10,187 | 0.186 | 0,185. | 0,185. 160,184 — 4.84 
180 0.190 1 0,189 ' 0.189 | 0.189 | 0.189 | 0,188 , 0,188 | 0,187 102187  i,.5T 
170 0.190 i 0,190 ; 0,190 10,180 10,190 10,190 40,190 | 02190 10,190 : t.190 
180 | 0.190 ! 0.190 , 0.190 : 0,190 |0,190 10.180 | 0,190 | 0.190 |0,190 | 1.190 
` 1 —-—— - . = А 一 一 L А - й 一 -一 - 
深度 ，48.9 Жу ХЇН, 40.0 

| - | 1 мэр 

9 0.175 10,175 ' 0.178. :0.175 10.178. | 0.175 | 0,175 | 0.175 ! 0.175 | 0.175 
10 0.175 | 0.176 1 0,175 ^ 0.174 ! 0,176 [0,177 | 0.176 | 0.178 10,176 0,176 
20 0.182 | 0.181 | 0,182 0,182 1 0,181 f 0.180 | 0.178 | 0.177 | 0.175 0,175 
30 90,182 | 0.183 . 0,182 - 0.18). ! 0,179: | 0,178. | 0,178. | 0.175 |0.174 . 0,77 
4 0,180 | 0,181: 0,178 ! 0.178 | 0,177 | 0,175 10,173 10,171 10,170: 10,170 
50 (0,183 10,183 : 0,183 : 0,181. | 0179 | 0.177 | 0,175. | 0,173. тота 0,172 
80 10,181 | 0,181. 0.180 | 0.1785 | 0.178. ' 0.178 10,176 | 0,115. | 0,175 0,174 
FO |0,182 |0,181 ; 0.181 | 0.180 10,179 10,177 10.175 10,174 | 0.172 0,172 
80 0,178 [0.178 | 0.178 10,177 | 0,176 | 0,174 | 02172 10,172 10.170 0.71 
90 0.178 | 0.178 | 0.177 10,176 1 0.178 | 0,174 | 0.173 | 0.172 1 0.171 0,170 

100 0.479 10.178. 10,178 -0.178 | 9.177 | 0.176 | 0.175 | 0.173 O71 5,171 
110 0,181 | 0.181 [0,180 v 0,180 | 0.179 | 0.178 | 0.177 10,176 | 0.175 : 0.175 
120 0,185 | 0.184 | 0.184 ' 0,183 10.183 | 0.182 10,180 | 0,180 |0.179 0,179 
130 0.187 | 0.187 10,187 0.187 | 0.186 | 0.185 | 0.181 10,183 10.182 | 0.181 
140 0.192 : 0,192. ! 0,101 — 0,190 ! 0.190. | 0.189 0,189 10,189 10.197 iQ, isä 
150 0.194 | 0.194 10,10% '0,193 | 0.183 | 0,182 | 0.192 , 0.190 | 0.190 . 0,188 
160 0.198 | 0.198 , 0.198 ' 0,198 , 0.198 10,198 | 0.198 | 0.198 | 0.198 | 0.198 
170 10.200 1 0.200 0.200 | 0.200 , 0,200 | 0,200 | 0.200 | 0,200 | 0,200 : 0.260 
180 0,204 ! 0.201 10,201 | 0,201 i 0.201 | 0,201 , 0.201 | 0,201 | 0.201 | 9.261 


1 1 


前 比较 测 早 ， 和 使 后 向 散射 能 尽 可 能 小 。 
虽然 杂 散 光 会 给 测量 带 来 很 天 的 误 差 ， 但 是 在 长 波 范 围 内 所 给 出 的 总 误 减 系数 值 仍 尖 是 
Э B9, БЭЛЕКЛЕТ m MEOS My dude, ВСЯ АВЕ ТК 1408, RR S 


TE 


ян 
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17-17 MÆ 17-18) 。 
图 17-7 是 射 束 每 及 透射 率 〈《 百 分 比 ) 和 深度 的 关系 。 


福 尼 亚 近 海水 城 里 调 量 的 。 当 时 用 的 测量 这 翌 已 相当 精密 。 


| 量 带 来 很 大 的 误差 ， 测 得 的 误 减 系数 永远 低 于 实际 值 。 图 17-6 是 利用 射 束 透射 率 测 h£ P 
到 的 某 局 水 近 红 外 吸收 和 曲线 《〈 柯 乔 和 候车，1951 竺 ) 。 
理论 上 ，e=&+p， 所 以 吸收 系数 a СЕНЕК] БАЙА Жс CX 17-15 和 表 17-16, 


® 


是 吉尔 伯 特 和 和 鲁 ，1967 hu 


930 ЖЭР ЗИ ЖОР fe ds 


- 个 
= X 
E B 
ч " 
x X 
8 3 
Ë É 
sS 

Г] 

TE 

0,70 0.90 1.10 1,30.1.50 1.70 1.90 2.10 2.00 2.50 
Nue CX 
Ё 17-5 ZA EDR E ЕВ} GSERSE RE 117-6 ЗЕ ЖЕ НТ УМ 


的 变化 关系 (泰勒 ，1980 年 ) 


XE 17-15 RREA с, Ж! ОНЧ, 1945 年 ] 


4( 毫 微米 ) Ek л 8 海 5 AGESUR) Ж ШЖ ОЛОН Hom 
400 — -- эө 0.394 550 0.047 0,203 0.323 
410 өөө 0.360 560 0.053 0,210 0.323 
420 өзөн 0.331 0,805 570 0.066 0,223 0,323 
430 энөө . 0,298 1,705 | 580 0.074 0,248 0.331 
440 8. in 0,270 0.628 590 0,120 0,264 0.265 
450 0,040 0,255 0.556 
460 0,086 0,234 0,512 800 0.197 0.291 0.429 
470 0.036 0,220 0,475 610 0,243 0,351 0,460 
480 0,0365 0,213 9.447 620 0.265 0,387 0,470 
490 0,037 0,206 0,419 630 0,280 0,299 0.483 

840 0,292 0,414 0,500 
500 0.038 0.201 0,388 650 0,308 0,455 0,518 
510 0,039 0.200 0.368 660 0.335 0,448 0,542 
520 0.040 0.199 0.351 670 0.375 0,479 0,593 
530 0.042 0.199 0.337 550 0,406 0,510 0,582 
540 0.044 0.200 0,331 690 0,467 0,565 0,632 
700 0.578 0.625 


第 十 七 章 ”海洋 光学 


Өз? 


#11-16 吸收 系数 a, XC [ 沙 利文 ， 1363 年 ] 
ДО) ХИЙЖ 造 海 水 
i 
| 
4 1-3 
ч o 2.6583 
! 735 2,098 
: тїй 8,785 
j T 2,519 
1 740 2,348 
| 799 2,354 
# 17-11 ШВИ СЕЛЕ ЖЫЙ, Хи, 19714 z7 D 
| Da 45 61 24 H 
45) 495 | 530 580 511 
я 52 95 47 
深 [р BEARES СОК 
5 0,100 0,111 0,147 0,2835 0,559 
10 0,105 0,119 0,148 0,235 0,338 
20 0,111 0.116 0,150 0,236 0,433 
50 0,116 0,111 0,140 0.234 0,331 
100 0,083 0,078 0,112 0,202 | 0,420 
200 0,681 0,082 0,089 0.150 6.301 
240 0,059 0.051 0,089 0,180 0.591 


——————— ru 


8511-18 АТЖИЛЖИиЖИ с, Ж 


学 半 宽 度 95 E SUR EL BERK : 529 2E MX (Ри шэн. ХҮ, 197: 年 了 月 ] 
. 域 
深 К аг жож _ _ 22 
‹ 1 2 3 4 5 6 7 8 
1 0,148 0,151 0.140 0.140 0,163 0,211 0.143 0,149 
5 0.148 0,149 0.140 0,140 0,180 0.198 0.151 0.103 
10 0.148 0.149 0,142 0.151 0,189 0,198 0.151 0.165 
20 ЕП 0.151 0.143 0.151 0.154 erem 0,154 0,150 
40 0,147 0,143 0,140 0,149 0,137 зө|өөө 0.154 0,147 
60 0.143 0.137 0,138 0.139 0,142 0,138 0.159 
100 C.118 0,122 0,117 0,119 0.109 зе; 0,124 0.110 
800 G, "38 0.083 0,084 б.087 0.581 0,085 0,084 
Fuss Ushay K 站 0.008 0,005 ЯГ 0.064 
NNNM > 
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辐射 在 海水 中 的 传播 
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1600 
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17-7 加利福尼亚 近海 水 城 的 射 束 每 米 透射 率 - 深 度 曲 线 


疝 下 水 平面 辐 导 度 (水 平面 面 对 天 顶 时 ) E nim ККЕ ТИН БЕ OKP iE SEKR Y 


E., H 1922 年 以 来 一 真是 海江 学 者 感 兴趣 的 课题 ; Н 
HARRE, ЭВСЭЖ 


有 下 式 计 算 的 


Ez, = Ese К^? 


F 且 海洋 学 和 湖沼 学 的 文献 里 有 着 本 富 


(17-11) 


很 多 早期 的 测试 设备 ， 既 不 能 测 出 真实 的 辐 照 度 ， 也 不 能 给 出 单 色谱 线 。 所 以 很 多 汉 户 


的 可 用 性 受到 限 i 


了 很 大 的 进展 ， 因 而 测量 的 精确 性 大 大 提高 。 

表 17-19 列 出 三 种 自然 水 的 光谱 辐 照 度 浊 射 衰减 系数 Ka, К, (8. fice EA NC 
辐 照度 ， 就 可 近似 算出 水 下 一 定 深度 的 光 漳 辐 照 度 来 ， 由 于 Ka 和 光 场 的 辐射 率 分 布 关 5.28 
切 ， 而 且 事实 上 辐射 率 的 分 布 义 随 深 度 变 化 ， 所 以 ， 即 便 是 在 均 布 的 海水 里 ， 任 何 波 长 卜 的 


则 ， 在 引用 这 些 数 据 时 要 小 心 仔细 。1969 年 以 来 ， 水 下 光学 测试 仪器 条 得 


11-19 ШШЕН KASS 及:， 玉 ,， 光 说 分 辩 率 是 5.6 ЖИ 


4 хий зааж швын 3 хий слав жези 

TEPE 

Go K K, K, apo Кё K. К, 
э СЭ (Жж QK Кә ОО) 
857 r42 0.0674 0,1867 0.1517 
382 0.0504 0.611* 0,534 547 0.0725 0.1863 0,1474 
387 0.0479 0.624 0.519 H 552 0,0748 0,1833 0,1418 
371 0.0481 0,618 0,495 ! 557 0.0755 0,1730 0.1357 
378 0,0410 0,607 0,451 1 501 0,0816 0,1532 0.1383 
381 0.0425 0,601 0,425 | 566 0.0850 0.1046 0,1315 
388 0.0391 0,566 0,470 57L 0.0912 0,1615 0.1356 
391 0.0394 0,545 0,371 576 0.1016 0,1807 0.1958 
396 0,0392 0,530 0,351 581 0.1124 0.1664* 0.1823 
401 0,0389 0.504 0,338 | 586 0.1256 0,207 0,1965 


——————————————————————M—MÓ———————— M — ——————— a 


БТ ИЖ 939 


4 хий еам шш | ., мо 

жт 4 М К 4 4 u 

GROD оч о ($D СЕНЖЭ. n (жэ 
406 0.0387 0,500 0,335 | 591 0.1360 — 0,237 0,226 
411 0.0386 0.491 0.321 598 0.1699 p.280 ШЕР 
416 0,0377 0,472 0,309 601 0,1943 0,341 0,317 
420 0,0375 0.457 0,288 605 0.204 0.379 0.237 
425 0.0371 0,444 0,290 | 610 0.208 0.382 0,343 
430 0.0366 0.422 0,289 615 0.208 0,343 0,950 
435 0.0379 0.407 0,288 | 820 0.221 0.399 0,354 
440 0.0363 0,391 0.273 624 0.230 бөөн 0,387 
445 0.0365 0.372 0.252 629 0,308 0,422 0,370 
450 0.0556 0,350 0,201 634 0,321 0,435 O х? 
455 0.0358 0,337 0,248 | 639 0,350 0.432 0,408 
459 0.0354 0.325 0,336 il 544 0.383 0,449 0,410 
464 0.0353 0.307 Q. 231 | 649 0,395 0,454 0,443 
469 0.0352 0,294 0,207 | 654 0,453 0,456" 
474 0.0388 0,280 0,110 1 658 0.447 0,486 
479 0.0362 0,270 0.1958 | 663 0.463 0.494 
484 0.0368 0,358 0, 893 668 0.371 0.436 
488 0.0379 0.219 0, 807 | 613 0.496 0.395 
493 0.0393 0,245 0.1815 | 678 0.500 0.383 
498 0.0420 0,244 0,1678 | 683 0,544 0.410 
503 0.0448 0.220 0,1521 Ë 887 0,580 0,455 
508 0.0512 0,217 0,1700» Í 693 0.676 0,492 
513 0.0555 0.216 0,1626 í 687 0,700 0,645" 
518 0.0570 0,214 0,1557 702 0,832 0,548" 
523 0.0580 0.203 0.15399 707 (0,884 0,754" 
527 0.0602 0.1993 0,1510 7\2 0,987" 1,050" 
532 0.0629 0.1896 0.14025 716 1.507% «өєөө 
537 0.0655 0.1872 0.1827 721 — өөн 


Ha ФКШ Р 455 43°56', ， 西 绎 12205, XUI ETE, 1.5 米 到 路 .6 米 中 九 个 测 点 数据 的 平均 
值 ，1969 年 了 月 26 日 测定 。 
Өш dU 417307, Pit 707507, БОЛВОЛ 0.2 ЖЭ 4,7 ЖЭЛ ЛЖ ИН, 1969 
年 8 月 13 НЇ 
ФИР du 41723 , ， 西 经 69"31' ， 这 些 数据 是 从 深度 从 1.5 米 到 8.5 Ж.2 паз К 
И 
s 有 争议 。 


Ка 都 随 光 学 深度 变化 。 这 个 效应 ， 人 靠近 水 而 ， 影 响 最 大。 对 于 辐 照 度 的 特 确 预测 ， 必 L YO 
3Ё Ка 的 准确 值 。 

十 、 辐 照度 反射 比 〈 反 射 比 函数 ) 

表 17-20 列 出 了 两 个 地 区 的 光 夷 辑 照 度 反 射 比 。 由 于 边界 效应 的 影响 ， 辐 照度 反射 比 总 
=ОШ Ж К» 


十 一 、 分 布 因子 


1959 年 ,泰勒 等 人 ,1962 和 年， 泰勒 和 普 勒 森 多 费 尔 ， 已 根据 辐射 率 的 分 布 算 出 了 分 布 因 
З.0817-20 。 但 是 这 和 些 数据 还 不 系统 ， 还 不 能 用 于 各 种 水 型。 


810 | HUS ЕЛЕ ЖИЛ ГЕШ 


3211-20 Ши дижинхан сая. кили с.байж 


ШЕП uc 4 加 利 福 尼 ЖИЙ 
ЖЭ BLA CERD ЕА OU 

пакана зат 518 

9,0110 523 

£.0110 527 

ЖЕ: 532 

6.2112 | 937 

0.9117 | 542 

0.2117 547 

0,7118 852 

0.0.98 | 857 

0.0121 НЫ 

0.7122 584 

UE 871 

0.5125 576 

0,0152 мн i 551 

0,0129 0,2676 ! 586 

0.0137 0,7620 091 

0.0128 0,0503 | 596 

0.2742 0.0508 eot 

0, 6j 48 0.6550 : 605 

0.915) 0,0542 : 610 

0.0154 0.1542 | 615 

0,0:62 0.0528 620 

0,0171 0.0489 1 08: 

0,0179 0,0400 | 829 0.00125 

0,0171 0.3420 í 634 0.00177 

0.0168 f | 639 (. 00148 

0.0198 | 644 0.00988" 

0,0133 0.00056" 

0.0174 e 

0,6168 0,0244 | 

0,0157 0.0192 | 

0,0143 0,0162 


E ewAREXULI gus "ut бат" хаха 


OK) 43:12:29) GELD CER i E ЖЭ 
2 0,451 524 850 
8 655 616 


мийн 
НЯН h а x 111 во OW 
| 


Ө КИШИЛЕ ДИБ 43° 56' ， 东 经 122*05/ ， 表 中 给 和 
Епа Е 


0.52 
0.65 
HT 8 


ГОА s s M 


3 17-21 分 布 因子 ЈАН, 8МН9 И (18628) 光学 半 宽 64 ЖОШ A, 
{ШЗ IN HE 480 EMK 


x x] | | шин 
UR ct Ra 1 р D, HE RE 
QE) | | d | АЖ } 

5] X 

6.1 | 0,221 1.29 | 2,77 | 0,216 
18.3 | 0.6280 1,38 | 2.89 0.206 
30,5 1,108 | 1,393 2.71 0,149 
42,8 | 0.6279 i 1.34 2,79 0.180 
55,0 i 0,0258 1,84 2,94 0.178 


жт 


1 


971 年 ， 泰 勤 等 人 


计算 


得 到 了 几 种 水 源 的 着 水 实验 数据 , 谋 且 对 净 水 水 型 的 条 爹 孔 并 
H J ЧЖЕН Ө {ТОЖЕ (12-22) 


Ж КАЗДЫН, W 550 ESUK RUE. 


次 方 定律 变化 ， 币 其 


EJ d DE e f T SES da GBA PX 


xpo Ж#Н, 


L, ф) = 


R, b 9332998. [7 
ГЭЭ НО AMR СТ OA. с, a, Daft D, dei SE цэс 


L(90°) 


n 


$ 17-22 净 水 的 光学 数据 


b ИШ ЛЫШ ci 


LOGS 


(17-22) 


A К, 
"m R «къ | Oe» ОЁЭ) | ос ) р, р, 
EE 3 ЯВ = °. бөх ， 粒 子 散射 = 0。 0S2 
360 0,3500х 107! 0.0697 00889) 0.04424 0.04456 1.33323 
370 0,5648 x 167! 0.0030 0.03481 0.04133 0,04318 1.34179 ` 
380 0,5798 x 10"! 0.0625 0.08161 0,03947 0.04214 1.34597 
200 0,5908 x 107! 0.0800 0.07408 0,03768 0,04121 1.31985 | 
400 0,5946 X 107! 0.0590 0.07744 0.03700 0,604044 1,885581 | 
410 0,5802: 107! 0,0580 0.07631 i — 0.03357 9,063974 1.31782 | 
420 0,8601 x 1077 6.0570 0,07 351 0.03520 0.23911 1.31475, 
480 0.5350 х 107! 0.2565 0,0747 0.036024 0.03852 1.33978: 
440 0.5051 X 10"! 0.0509 0,07444 0.03634 0.03808 1.33413 ! 
450 0.4649 x 1071 0.0557 0,074183 0.03574 0.03797 1.32500 
460 0,4250 107! 0.0558 6.07462 0.03744 0.03719 1,831887 | 
410 0,888) 1071 0,0585 0.207045 0,038061 9.036084 1.89637 | 
480 0,3448 107 0,0570 0,097022 0.03968 0,023853 1.29583 
490 0,2900 x 1071 0.0882 0.0 ! 0,041652 0.03627 1.28002 | 
800 0,2300 x 10'' 0,0520 0,041 0.04589 0.03599 1.29728 
510 0.1608 x 107! 0.0695 ПИН: 0,05358 0,03877 1,22803 
n28 0,1400 x 107* 0,0735 9,002 0,05791 0,035297 1.21230 
530 0,1200 х 107! 0,0780 0,097 0,09250 0.03533 1,192318 
540 0,9909 х 107? p. 0820 0, 0.065582 0.08513 1,157237 
540 0,8492 x 107? 0,0888 0. 0,07353 0.03500 1.17312 
580 0,7293 х 107 0.0882 ü. 0.08061 0.03585 1,186121 
570 6.5898» 107? 1 0.1100 0. 0.09418 0,03174 1.144312 
580 0,4400 X 107? 0.1330 б г 00.11651 0.03457 1.19346 
| 一- 


——— ae а оне 
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第 西 节 ”辐射 在 海水 中 的 传播 


нэ 
一 шилийн шинийн шилжин шилэн 
А 4 с a b 

(ERR) R (жо | ожо Qe» | Qe» р, D. 
590 0,3289 x 1077 0,1130 0.18992 0.15542 0.03450 1.10020 | 2,84329 
600 0.2100 х 107? 0,2430 0,258883 (0.22424 0.03438 1.07541 
610 0,1701 x 1077 0.2750 0.29039 0.25611 0.03428 1.06709 
620 0,1449 х 1072 0,3020 0,31722 0,28303 0,034109 1,06135 
630 0,1189 X 1075 0.3310 0.34638 0.31225 0.03411 1.05552 
640 0,8599 x 107? 0.3600 0.37587 0.34181 0.03405 1.04983 
650 0.8204 х 1072 0.8900 0.41135 0.37736 0.03399 1.04428 | 2.56134 
660 0.4002 x 1073 0,4300 0,44720 0.41328 0.03392 1,09885 | 2,95613 
670 0.2201 x 1079 0.4700 0.28835 0.25449 0.03386 1,03322 | 3.031593 
680 0.1029 х 1077 0,5050 0,52474 0,490894 0.03379 1.02819 | 3,132372 
850 0,4488 x 10^7* 0.5200 0.57092 0,53714 0.03377 1.02373 | 3,24973 
700 6.1700 x ig^* 0.6300 0.65181 0,61812 0.03358 1.01913 | 3.38053 

À = 5502E Ж, ВЕ 20,0042 DK7!,. ТЕЙ = 0.03086! 

360 0,5299 x 10"! | 0,0687 0.09743 0.04366 | 0.05376 | 1.35357 | 2.57219 
370 0,5654 х 107! 0,0650 0,090208 0,040783 i 20.05135 1.360901 | 2.55711 
380 0,5784 x10! 0.0825 0.08827 0.03896 6.04931 1.36323] 2,55023 
390 0.58928 x 10! 0,0600 0,085474 0.03725 0.04748 1.36535 , 2,54025 
400 0,5948 x 10^! 0.0590 0,0824Т 0.03861 6.04586 1.36491 , 2.53957 
410 0,5804 x 107! 0.0580 0,056071 0.03622 0.04448 1.86040 | 2.59263 
120 0,5399 x 107! 0.0570 0,07912 0.03594 0.04321 1.85503, 2,54851 
430 0.5316 x 107! 0, 0585 0.07803 0.03599 0.04204 1.34918 2,55716 
440 0,5050 x 10°1 0,0550 0.07726 0.03811 0.04114 1.34245, 2.590014 
450 0.4648 107! 0,0557 0.07676 0.03654 0.02022 1.33304 2,55652 
460 0,4253: 107! 0.0558 0.07667 0.03726 9.03941 1,32290 2.60188 
470 0,3850 X 107} 0, 0585 0.07717 0.03846 0.03871 1.31136, 2,62359 
480 0,3458х 107! 0,0570 0,07782 0,03955 0.03807 1.30001 © 2.84610 
490 0.2898 x 107! 0.0582 0.07903 0,04152 0.03730 1.28313 . 2,68378 
500 0,2898х107! 0,0820 0.08279 0.04581 0.03698 | 1.25971) 2,72419 
510 0,1699 x 107! 0.0695 0.00000 0.05350 9.03849 Í 1,88977| 2,78590 
520 0.1899 X 10! | 0,0735 0,09394 0.05785 6.03608 , 1,21348-. 2,79026 
530 0.1198 x 10^! 0,0780 0.09815 0.06216 0.03569 1,198093. 2,51243 
540 0,1000 x 107! 0.0820 0.00210 0.06680 0.03529 1,18575 | 2,84687 
580 0.8492: 107? ; 0,0888 0.00853 0,07353 0.93500 1.17319 2.85264 
560 0.7302 х 10 2 | 0,0960 0,01533 0.08063 0.03169 1.16094 | 2,86038 
570 0,5900 x 107* 0.1100 0,12870 0,09422 0,03447 | 1.14361 | 2.86245 
580 0.4490 x 107? 0.1330 0,15077 0.11659 0.03418 i 1,122785, 2.85689 
590 0.3247x 107? 0.1730 0,16952 0.15555 0.03396 1.099931 2.83809 
600 0.2098 x 1077 0.2430 0,25817 0,22442 0.03374 i 1,07456 | 2.81817 
810 0,1701 x 107? 0.2750 0,28990 0.256832 0.03357 | 1.06624 2.82053 
620 0.1451 х 1072 0,3020 0,318668 0.28328 0.03341 1.06049 2,582183 
630 0.1160 x 107* 0,3310 0.34577 0.31250 0.53327 1.05465 , 2,832353 
640 06.8599 x 107? 0.3600 0,375198 0.234211 0.03377 1.04891; 2,86481 
650 0,8197 x 107! 0,3950 0.41069 0.37788 0,03294 1,04340 | 2,89527 
660 0.3999 x 107% 0,4300 0,414843 0,41360 0.03282 | 1.03803 | 2.94593 
670 0.2200 x 107? 0.4700 0.28753 0.45481 0.03271 ' 1.03248 | 23.02088 
680 0.1029 x 107? 0.5050 0,522333 0,498127 0,032386 1.02751 | 8,12534 
690 0,4498 x 10^* 0,5500 0,569007 0,537486 0.03250 1.02312 | 3,23491 
700 0,1699 x ]0^* 0,6300 0,65081 0.61843 0.03238 1.018821 3,31402 


———————ч—ч——=————————үуү—ү—үєү—үєү—уү;Єү;—үЄ—ү—ү——ү— 


第 -七 章 海洋 光学 848 


E. 
一 一 -一 
А К, c a b 
БИ R Qe | (жо OD | ОЁЛ) р, b. 
A= 5505502, 4 3 2 00084241, fT RE = 0. 0266ж! 
380 0.5295 x 10 ! 0.0687 | 0,11528 0.04276 0.07252 | 1.38130 2,64562 
370 0,5850x10^! | 0,0850 1 0.10767 > 0,03994 0.06773 |1,38702 2,62388 
380 0,5789 x 107! 0,0825 | 0.10178 : 0,03825 0.06352 | 1.38763 2.51016 
390 0.5900x 10^! 0,0600 1 0.09652 | 0.03669 0,058089 | 1.85788 2,60135 
400 0.5945 x 107! 0.0590 | 0.09272 0.03605 0,056868 | 1.38317 | 2.395024 
A10 0,5801 X 107! 0,0580 | 0.08963 0.03571 0,065392 | 1.37057 2,548013 
420 0,5500 X 10^! 0.0570 | 90.08678 0.03544 0.05133 | 1,37288 , 2,50173 
480 0,5353 x 107! 0,0565 0,08465 0.03555 0.04909 | 1.36491 2,59545 
440 0.5048 x 1071 0.0560 : 0,082893 . 0,023574 0,04718 11.35615 ; 2.60408 
450 0.4646 X 107! 0,0557 0,08157 0.03621 0.04535 | 1.34492 2,61837 
460 0,4248 х 107! 0,0558 0.08084 0.03596 0.04387 | 1.33335 2.63408 
470 0.3849 x 107! 0.0565 0.08057 0.03820 0,04237 | 1.32018 | 2.61870 
480 0,3449х 107! 0.0570 0.08013 0.03932 0.04111 | 1.30728 | 2,66828 
490 0.2898 x 107! | 0,0582 0.08129 0.04132 0.03997 | 1.28905 ' 2.70271 
500 0,2300Х10:1 ! 0.0620 0.08460 0.04562 0.03897 | 1.26449 2.74051 
$10 1 O0.1700x310'! 0,0895 0,09136 0.04335 0.03801 | 1,23330 2.77048 
520 0.1400x10'! , 0,0735 0.00489 0.05773 0,037168: | 1.21594 2,808030 
530 0.1199 x 10! i 0.0780 0.09879 0.06238 0.03641 | 1.20154 i 2.82000 
540 0,99093X 1077 ^ 0.0820 | 0.10237 0,086677 0.03560 | 1,18736 , 2,54136 
550 0.8492 x107 ' 0,0888 0.10853 0.07353 0.03500 | 1.17312 9.85204 
560 0,7294 X 107? 0.0980 0.11508 | 0.08088 0.03439 | 1.18028 2.85748 
570 0,5899 x 197? 0,1100 0.12824 : 0.09431 0.03383 | 1.14252 2.85063 
580 0,4198 x 10"? 0.1330 0.15009 i 0.11675 0,03333 | 1.12118 2.84704 
590 0.3251 X 1077? 0.1730 0.18870 ; 0.15579 0.03291 | 1.09763 2.82704 
600 0,2099 х 1072 0.2430 0,25727 0.22479 0.03248 | 1,07287 2,80418 
810 0,1700Х10:2 : 0,2750 0,28885 0.25877 0.03208 1 1.00440 2.80689 
820 0,1449х 107? 0,3020 0.31557 0,28377 0.03180 | 1.05862 | 2.80739 
630 0.1159 х 107? 0,3310 0,34455 0.31307 0.03149 | 1.05278 | 2.81969 
640 0,8607 1079 0,3600 0.37387 0.34271 0.03116 | 1.04708 ' 2,84710 
650 0,6198 х 107? 0,3950 0,40924 0.37831 0.03092 | 1.04166 2,872558 
660 0,4002 х 107? 0,4300 0.44489 0.41428 0,030980 | 1.03633 . 2.52155 
570 0,2200 x 1077 0.4700 0.48590 0.45549 0.03041 | 1.03096 |! 2,99723 
680 0,1030 x 1077 0,5080 |  0,52209 | 0.40192 0,020168 | 1.02615 3.09852 
690 0,4501 x 10° 0,5500 . 0,565806 j 0.53811 0.02995 | 1.02189 3.20373 
700 0„1699х 10! 0.6300 | 0,64882 0.61908 0.02974 | 1.01758 ` 2,30983 
А = 550 训 微米 ,分 子 散 射 = 0,016842K- ', T RES = 0.018162%"! 
360 0,5295 x 107! 0.0687 0,151950 0.04178 0.11012 | 1.41209 2,738584 
370 0,5651х107! 0.0650 0.13957 0.03905 0.10052 | 1.41895 2.71040 
380 0,5704 x 1071 0.0625 0.12960 0.03744 0.09216 | 1.41655 2.69262 
390 0,5899 x 10^! 6,0600 0.12072 : 0.03587 0.08484 ! 1,415865 2,67827 
400 0.5949 X 10^! 0.0590 0.11367 0.03533 0.07832 |1,41203 | 2.66233 
410 0.5798 x 10^! 0.0580 0,10785 0.03504 0.07281 | 1.40495 | 2,65812 
420 0,5600 x 107! 0,0570 0.10250 0.08481 0,067689 | 1,89687 2.65624 
430 0,5352 X 107! 0,0565 0.09824 0.03496 0.05328 | 1,38732 2,U564L 
A40 0.5049 X 107! 0.0560 0,09453 0.03518 0.05934 | 1.37669 , 2,66154 
-450 0,4651Х 107! 0,0557 0.09154 0.03569 0.05585 | 1,36379 | 2.67119 
460 0,4254 x 10^! 0.0558 0.05909 0.03649 0.05260 | 1.34991 ! 2,68161 
ATO 0,3845 x 107! 0,0565 0.08746 0.03777 0.04968 | 1,334861 2.09257 
480 0,3442 x 107! 0.0570 0,08673 0.03890 0,04783 | 1,32108 2.71108 
490 0,2901Xx 107! 0.0582 0.08592 0,04097 0,04494 | 1,28959 2,73754 
500 0,2301 х 107! 0.0620 0,08823 0,04531 | 0.04291 | 1,27298 | 2.77102 
510 0,1700 x 107! 0,0625 0.09403 0.05306 0.04096 | 1,23965 | 2,80477 
520 0,1399 x 107! 0,0735 0.09679 0.05751 0.03928 | 1,22043 2.82804 
580 0,1189х 1071 0,0780 0,10001 0. 06229 0.03779 | 1,20454 2,83418 
540 0.1000 х 1071 0.0820 0.10287 0.06669 0.03617 | 1.18663 | 2.24996 
550 0.8492 х 1077 0.0888 0.10853 0.07353 0,03500 | 1.17312 2,852564 


*50 0,7802 x10? | 0.09000 40,11856 0,08077 | 0.03379 | 1,159003 ?.85063 
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M — 一 一 一 一 一 一 
M 
А К, 2 1 а Ь i 
ОЮ R ко | ee» | ee» | жо | P | 5 
570 | O.5899x 107? 0,1100 0,:2734 0.09450 0.03283 | 1.14080 , 2, 
580 0,4408х1075 , 0,1330 0.14877 0.11709 0.03168 |1,11808 ' 4, 
590 0,3951 1072! 0.1730 | 0.18716 0.15029 0.03087 | 1.09417 ' 9, 
600 | 0.2301х1075 | 0,2130 ^ 0.25552 0.22551 0.03001 |1,08843 | 2,7 
610 | 0,1700 х 107? 0.2750 — — Qi 526 0.25768 0,628017 | 1.00065 ' 2,7 
620 Q.1451* 107 | 0,8020 ! 0,31325 0.28484 0.02550 | 1,054686 Ж 
630 Q,1160x 307? . 0,9310 0,34222 | 0,831424 0.02797 | 1,014886 22 
640 0,8603x 1073 0,3600 0.37136 0.34397 : 0.02738 | 1.04325 о 
650 0.6198 x 1079 0,3250 0,4C052 0,379068 0,026854 | 1,93794 2.5 
660 0,4000х10:5 | 0,4300 0.44192 0.41572 0.02619 | 1,93377 | 8.0 
610 0,2200 x 10^? 0.4700 0,48275 0.45991 ! 0,02684 | 1.02777 2.9 
680 0.1080Х 107? 0.5050 0.51864 0.49332 0,02531 ; 1.02524 з. 
690 0,4498х:10:5 | 0,5500 ， 0.50444 0.53946 0.02497 |1,01933 | 3,138691 
700 0.1700x 1071 | 0,6300 0,64488 0.62045 0.02442 11,01531 ; 3.23574 


第 五 节 海水 中 的 可 见 度 
一 、 衬 度 


设 有 一 辐射 率 为 工 的 物体 ， 相 对 于 一 个 辐射 率 为 Ls 的 均匀 辐射 背景 而 言 ， 其 衬 度 EX 
ЖС = (L- Li) /Loe, 

AK F РЖ ER STIS 22k Ж # 2085), НӘСЛ ДЕ ЭК, DR WE ТОНЕ, 3X 
使 物体 的 衬 度 降 低 。 设 在 零 距 应 处 观测 到 物体 与 背景 的 辑 射 率 分 别 为 Pu 和 Бы, ES 离 7 
处 所 观 调 到 的 相应 辐射 率 分 别 为 Le 和 Lar， 则 定义 图 有 衬 度 G4 ЗЭЭЛ Cr 分 别 为 


C= Lea. (17-73) 
bo 
Суз Вэ Lor (17-74) 


PERI E БАТ, MERES Z НАНЕ r S MEA Ea KTA fü Л 9,2) or f 
Бе, EL. Z— ¿= Cos, 
Н % ЖИМ ӨР НЖИОКБИНЕХЖЕОЫН 


-2102.9,0) = -К(7,0,ф)1(7,9,фусез 8 (17-75) 
由 (17—63) Ж, ЯНВ) 

Sh 9) -ш-01(8,6,ф) (17-76) 

Т 
+1(2,@,ф) 

X dob, ЭЗЕН ТАЕ !,, fs 

0102,6, = 2cla(2,8,0) + L(Z,,0,4) (17-71) 
ШК, (17-75), (17-70), (17-77) ， 并 在 整个 视 程 上 积分 ， 可 得 

Lic (2,0,0) = Lu(Z,9,0,)e7** - L(Z:,0,0)0 Fr соз (1 — grer* Er cos 9) (7-78) 


此 式 给 出 固有 辐射 率 Lw 53 H БЖ АИ Ra phai Dae 之 间 的 关系 。 其 右 端 第 一 项 来 自 目 标 光 的 更 减 ， 


41-22 popes 345 


ЇЇ 55 5. Ли Ard s EBESTOC xg 385 
将 M утаж b, amana Br 8T 8935 3А N, 


Li (Z,0,9) – Li.(Z,0,0) 
-[La4CG3:,8,0) — Li (Zi,9.2)51e" ** (17-15) 
式 (057-79) #1, Bb mis ЛИ 200: ЛЭ E Pe E . HT et-TIU€P 
KERER, 
EB (17-78) dü (17-74) JEAN 度 和 固有 衬 度 的 比率 


У(Ж,б d) _ Leo (72,0,ф) - 
= T-(Z,8,9) 7 tr 2 -8 
C. (Z: үз а) (Z DI L, ZID (17-80) 


3j (17-78) Яй (17-79) 12223518 Bp GERR, TIS 


CR) 12.0, ф)_ сг Ki Pr cos 0 _ 
CZ) 17 ES) 8572 1 (17-81) 


(17-00) 40 (17-61) 部 总 普遍 适用 的 。 对 于 深水 中 的 物体 ， 其 加 有 背景 辐射 率 本 认为 
БИД ОН , 33 L(Z¿9,0)= L, (Zí0,2), Ж (17-81) 华为 


C. (7 »8,0) eri КО, pr cos # 一 一 
CENA (17782) 


HKA, cos0= 9， 从 而 上 式 化 为 
CC 4) 


C (2,2 4249) 


上 式 描述 了 各 种 目标 对 衬 度 的 降低 规律 。 


二 调制 传递 函数 

光 来 通过 水 体 成 人 课时， 水 的 散射 使 整个 光学 系统 的 分 辨 率 与 观测 距离 都 减 小 。 竺 删 是 罕 
光 素 在 水 中 传播 时 ， 其 汇 场 结构 发 和 下 变化 。 

水 对 光 的 散射 性 顶 沪 用 体积 散射 函数 BOO a 而 分 辩 率 的 降低 可 用 点 扩展 函数 或 其 
(8 nb AA mM ТЕ ВА FO) Uma v 为 空间 频率 ，? 为 物 、 象 间 散 射 介 反 
EF. ХЄЛУВОН ОК, Сіс 0=lan0zs9 , MAERA 5B АА 下 ЖУ 


= ете (17-33) 


F(v,r) = ё 31-61 (17-84) 
其 中 ， 
QO) = zn [cJ ando (17-85) 
° 
utl) = | eiat (17-35) 
0 f 

p= J. 1(0)дю = 2af " RCO)sin 840 (17-81) 

Ё . 


(17-85) ВЈ А2: 
utb) = 2x | yc d Cd 41-43) 
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АЈ, 58-32 ШИ ЕЛАН CF ЕЕ ЛА FO, 8] 有 0 的 总 变换 为 
a d 1,179 # 4 
p» = 一 29914073 | ын :7) І.Е б, | 
х7,(2лду)4у) (17-89) 
式 中 常数 Bi 一 一 沿 光 束 每 单位 长 度 在 一 小 角度 (RO) 内 所 散射 的 总 功率 ; 
台 一 一 使 小 着 近似 成 立 的 角度 上 上 限 ! 
$-vr Тал үс, ЈА АЛЕ, 
对 于 从 т, тү. тү 的 一 个 介质 层 ， 推 广 《17-84)》 可 得 
F(v,r,,T,) = ётё га Sri 1 2000 (17-90) 
xu A(QQDoQGrorn-QOorori, ЧЛ НЧ, АСР) = (утә r-r). NE 
到 Еу, = ғ) = eTA Qn чуу, (17-91) 


由 上 可 见 ， 如 果 测 得 水 的 散射 性 质 ， 则 订 计 算 成 象 分 辩 率 的 降低 ， 反 之 亦 然 。 


三 、 光 束 横向 相 于 性 

水 下 可 见 度 的 变化 总 光 获 射 的 结果 ,而 海水 对 光 的 散射 有 两 种 不 同 的 机 构 。 一 是 折射 率 太 
体 与 水 相近 的 悬浮 粒子 与 浮游 生物 的 散射 。 昂 一 是 温度 与 盐 度 变化 所 致 折射 率 变 化 引起 的 散 
射 。 描 壕 小 海水 小 角 敬 射 的 主要 参数 是 悬浮 粒子 的 平均 大 小 、 折 射 率 、 深 度 ， 以 及 海 本 折射 
率 变化 的 特征 线 度 与 均 方 偏 蔗 。 当 光 东 通过 海水 传播 时 ,两 种 不 同 散射 机 构 对 光束 模 同 相干 性 
的 影响 不 同 。 设 光 东 在 海水 中 传 擂 距离 工 后 横向 复 场 的 互相 干 函数 为 

Mp) = <U r U" (r,)5 (17-92) 

uh, r $ü rS SEOCUE L RESEEDLT 5823 IEEE S£, Пре Е. К. EERE 化 
БЕТА, Er T 5 Мр) АЖ Ro sN 


Mo) = | U, ет ч. (1 — e- 72^) (17-93) 
-» UoserzrexGtiD — mo €D i 
брен | шрорш 
式 中 U, 常数 ， 
р ЖИЫ ГИРЕ, 


Г 8& i ü 84 É9J SE Eg EL a ER, 
ПОНТ EE E M (p) ROTE XX 
Mp) = |U, [eit sta 7 z * Куу, ° n» 
-10, фе! тау ~ s y cgi Kuun 7 ва уу (17-90) 


ЗОрК. Ky EA B. 
ШДЭЭ EI АЛЫИ Р БОН, БЕШ @ ТИПНЕ RGE. K = Ky E72 
р рё = Qu 1) *ü uw, ЗЕН ЈА 
М(о) = |U, Вет Какина (17—95) 
sth Ant? EJ А E dU, а 为 折射 率 变化 的 特征 长 度 。 
由 上 ， 如 果 由 实验 测 得 六 Cp》}， 则 可 确定 是 嘟 种 散射 机 构 起 支配 必 几 。 
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一 、 基本 概念 [1 一 4] 


光 了 学 这 个 术语 首先 出 区 和 尔 乾 法 特 博士 于 1970 年 在 第 九 性 国际 高 速 摄影 会 议 上 提 
HII, 1974 年 在 第 十 一 届 国 际 高 速 摄影 会 议 上 对 光子 学 这 一 术语 的 定义 作 了 进 - 步 的 讨论 ， 
第 十 二 届 周 际 山 速 摄影 会 议 在 标题 上 用 括号 引入 光 了 壮 学 这 一 术语 ， 页 从 第 十 三 属国 际会 议 开 
始 正 式 收 名 为 沿 束 摄影 和 光子 学 的 国际 会 议 。 光 子 学 这 一 术语 的 含义 外 于 逐步 完善 的 过程 中 。 
自前 倾向 纤 的 奢 法 是 ， 光 子 学 是 研究 光子 作为 载体 来 传递 图 象 信息 的 一 门 科学 ， 光 子 汉 会 研 
究 光 子 在 发 射 、 传 播 、 偏 转 、 调 制 、 放 大 和 存 贮 等 过 各 的 行为 规律 。 高 速 摄影 是 以 光子 作为 
图 象 信息 哉 体 的 ， 是 光子 学 的 一 个 重 世 组 成 部 分 。 光 子 、 光 也 学 和 光子 学 仪器 ， 蕊 世 速 摄影 
有 着 密切 的 联系 是 不 谨 而 喻 的 。 本 章 从 高 速 摄影 这 一 角度 出 发 ， 米 病 述 光子 学 的 一 个 侧面 。 

癌 束 授 影 能 够 给 出 高 速 变 化 过 程 的 空间 -时 间 人 和 信息， 是 目前 形象 化 闻 研 究 快 过 程 和 起 TR 
过 程 的 唯一 有 力 工具 。 高 速 摄影 又 称 为 时 间 放 大 镜 ， 它 可 把 短 时 间 和 原子 时 间 放 大 到 人 了 眼 能 
退 人 好 此 接受 的 千 度 。 关 于 时 间 的 分 类 见 滋 18-1[99。 高 速 摄 影 的 发 展 已 有 近 百 年 的 Юм, Ë 
ну T A ез цэн, НӨ ЦОХ, sj ЕТУК. XB. ХЕП, ARENA 
{КЕЕ ЕДЕ 91208 91,168 RR Е, ОЕ Е 已 经 深入 到 研究 原子 时 间 的 领域 ， 已 经 能 
产生 30 ОМ ОВОО ОР, EERSE бж 结 ” 光 波 的 传播 。 


8 15-1 时 间 分 类 


Vell cT TETTE T 


| 10-21 19718 10715 1072 1079 1079 1077 1 10? 105 109 10'5 1015 10! 


分 类 | Di 378) | A 时 fü | É mr | ххин 


"эгээ 


ЯГ" Л ; 
{їй 94 Р ` 
名 | 5 ёр w m ж № % 
«€ 5 9» € g 


ф p 9 秒 $ 


代 = | as Ís ps ns из ms 8 
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二 、 基 本 术语 
摄影 频率 x 摄影 机 每 秒 捉 能够 拍摄 的 画幅 数 。 有 的 称 为 分 幅 频率 。 分 类 频率 : 它 的 单 
位 用 柱 / 秒 表示 ， 也 可 用 张 / 秘 、 祯 / 秒 、 格 /秒表 示 。 
放映 频率 "， 了 电影 放映 宙 每 秒 钟 能 放映 的 商 幅 数 ， 它 的 单位 和 摄影 频率 的 单位 相同 。 
通常 电影 放映 和 的 放映 频率 为 24 幅 / 秒 ， 有 时 称 为 标准 放映 类 率 *。 。 
. KARKR m 摄影 频率 和 放映 里 率 的 比值 ， 即 


` y 


Mi= =: (18-1) 
* 
分 幅 时 间 ti БАЛЫ Н БИ  ВЇЇ НЯ, ЖШШЕ И, HU 
ti= 1 G8-2) 


全 曝光 时 间 tt 一 张 画幅 曝光 的 全 部 时 间 。 在 高 速 报 影 里 ， 通 常 在 曝光 时 间 里 ， 象 面 昭 
度 是 变化 的 ， 理 想 全 曝光 曲线 是 笔 形 ， 多 数 人 情况 ， 全 曝光 阳线 并 非 储 形 。 
有 效 曝光 时 间 t。 有 页 种 定义 
定义 1 藻 理 想 曝 光 和 实际 曝光 的 曝光 量 一 样 ， 最 大 照度 一 样 。 此 时 理想 曝光 的 曝光 时 
间 就 是 实际 曝光 的 有 效 咖 光 时 间 ， 即 
ift А 
Emar 
зон, ЕО ЭЕ ВЕ, ВАЕН В, О ЕВЕ АЧИ З з Бак 是 全 上 曝光 时 
[B] EF S T REC RUE 
定义 2 不 仅 考 虑 快门 的 曝光 函数 ， 同 时 考虑 感光 介质 的 感光 特性 。 因 此 ， 有 时 称 为 Hh 
影 有 效 曝光 时 间 ， 可 用 下 式 表示 。 . 
t. =r (te— ta) (18-45 
Ap, fe 是 曝光 时 间 的 起 始 段 ; ts ЫИ НИ НЭТ E, БШП, RE t. 
WERE. 全 隔 光 时 间 和 分 幅 时 间 的 比值 ， 即 
E _ 
T7 үр (18-5) 
距 光 系数 ， 有 时 称 为 快门 系数 、 快 门 因数 。 
ШЖ Ж л, 有 效 曝 光 有 时 间 和 全 曝光 时 间 的 比值 ， 即 


E" | 
Ле = ü (18-8) 


| f = (18-3) 


有 效 眠 光 时 间 采 用 定义 1 时， 有 效 上 曝光 系数 对 荣 种 形式 的 曝光 快门 是 常数 ， 当 采用 定义 2 
时 ， 有 效 曝光 系数 还 和 达到 的 密度 值 有 关 ， 是 个 变数 。 但 是 后 者 更 有 实际 意义 。 有 效 曼 光 包 
数 有 时 称 为 快门 效率 。 

空间 分 辩 率 六” 指 分 辨 空间 物体 最 小 细节 的 能 力 ， 通 常用 每 毫米 多 少 条 线 来 衡量 ， 即 
线 / 毫米 ， 或 者 线 对 /毫米 。 空 间 分 辩 率 和 衍射 、 象 移 (由 目标 运动 产生 或 相机 术 身 产生 ) , 
底片 等 因素 有 关 。 

《D HARRAREN ”和光 栏 的 形状 、 大 小 有 关 ， 且 有 方向 性 ， 即 不 同 的 方位 其 
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ЭЖ ЕЛИНИН. ээж р, ТЇЙ ФРИ ДЕШ СЕР ПА Е 20181, ОН 27 
* 扫描 方向 ) 的 大 小 是 变化 的 ， 这 个 方 庙 的 空间 分 辨 率 此 下降。 如 果 采 用 衍射 模 判 量 


az= 1/Na， 则 不同 光 栏 形 杖 、 不 同方 向 、 不 同情 况 的 衍射 模糊 量 素 于 表 18-2, 
表 18-2 i WEE" 
н а 方 А zo Bh 方 向 
ж е MEME 
静止 状态 扫描 状态 静止 状态 | HARRE 

нм | 1.05 AA —On«AAS | 1,08 ЛА, | d. LOAA 0 
& Ж | 1.35 А.А, | — 1.6844, 1.95 4 A, | өв АА. 00 
注 ，4 一 被 研究 对 象 的 波长 ， 指 主流 长 、 或 者 平均 波长 


及 ,一 一 光 栏 时 间 方 高 的 孔径 数 
及 :一 一 光 栏 空间 方向 的 孔径 数 
(C2) 底片 的 空间 分 辩 座 Nr ЗО Or 称 为 底片 是 粒 所 造成 的 模糊 量 。 
(3) EERS No 其 倒数 Oa 称 为 摄影 模糊 量 。 如 果 仅 仅 羽 虑 衍射 和 底片 颗粒 
度 的 影响 ， 则 可 用 经 验 公 式 


Op = 1,08(0446:) (18-7) 
(4) талан sn, m о, HEREDA ARRE Om, АНАЈА, 
模糊 量 o PAMIR EE (85 PG. d 
а= око а + съ | 2 (18-8) 
”” 三、 高 速 摄 彩 的 信息 论 (4 
(一 ) 空 间 信息 量 Z, 和 香农 公式 ”空间 信息 量 通 常 定义 为 一 张 画幅 所 包含 的 象 素数 或 比 
үү, Bp 
F a= Zlog,k (18-9) 
rH, z 是 象 素数 ， 当 画幅 两 个 方向 的 空间 分 辩 率 相同 时 ， 2-5М2, S 是 画幅 面积 ，N 是 空 
йу йу, k 是 每 一 个 象 素 订 能 的 信息 级 数 〈 强 度 和 色 度 ) : 对 底片 而 言 , 取决 于 底片 
动态 范围 和 感 色 性 ; 对 于 人 眼 而 高 . 能 区 分 200 灰 级 和 1000 6 1 А5 EE Ж, B Ж 
к= 200х 1000= 2х 10° BF, Ill log; Кг 17.6, | 
1323:59 51:1:2Е:4:11:3-5-9:1:19:4:3-О28. . 
7 = BNlog;k К (o (18-10) 
式 中 ，B 是 时 间 方 向 的 画幅 宽度 。 
从 信息 论 的 角度 出 发 ，z 表示 信息 通道 数 ， 信息 级 可 用 信 噪 化 S/n 来 表示 ， 公 式 (18~9) 
Ж (18-10) 可 分 别 写 成 


T= Хов (1 + 2) (18-90) 
„= BN юв (1 + з) (18-10 4) 


这 就 是 著名 的 香农 公式 。 
尽 可 能 增加 画幅 面积 是 提高 空间 信息 的 重要 方法 。 当 S 一定 时， 在 进行 高 速 摄影 时 ， 
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Ш 


要 充分 利用 画幅 面积 。 表 18-3 н 95 HE ERES Г, 
18-3 EE Pa ad 


相 机 8 | FREE EK) | ш * GE ш n 
| samo | eso 0| ы O 
а аж T 22 mm 7.6x 10,0 i | 76 | 009 мэн 
exon ши ини чин — 
шах? | өв | dé j оа í 
сахв JF | зэв: | cmo | 35 1 
ex?7 开 | ssxs ° 3740 | í 
BEEN | W uen 133 


(二 ) НЕЕ T: 
Su -— (18-11) 
ХН, v ERME, g EPL RAAG 45023550 а $9 RE, 8 ДЕЛУ ШАН [ЛИШ C 
"T3 gztpts cHg-l, ШЕНИЕ BH A Fue BUS. 
(Z) 1:1:1:1:1-:1-4:5- > 
S. = У.У, UJ 


多 = № lor, ‚ куд? 
= SN'ygs: :(1+2) (18-12) 
Ll 
或 者 DB 
PM +, ( sx c N 
= BNvg*iog, (1+ 7) Gr 3) 


这 是 评价 相机 性 能 的 一 项 重要 指标 。 若 9g= 1, k-2, э = BNy， 单 位 为 每 ЭМ GL ft. 
Hj (18-12) ХЭЭ UP W S SE БН Н ЭН ОЛЖ, 
(69) ыкы 
S-22x182:3€, N- 55 8/3ЕЖ,4-3,ис 200 1Ш/Ж , Ko 8, 7=1,24x10° КЕ PD 
(2) 补偿 式 Cake 
S= 22x 18 EJ€', N = 45 @/ Ж, g= 4, r= 1,400 PA /Ëb, К-8, X -5.66 X 10° th 
FT. 
(3) RAR (一 次 反射 》 
8=9х 9 3⁄ 3⁄2 N= 26 线 /毫米 ,9= 1,7=5x10 幅 / 秒 , k—8,.7- 8.21 x 10!! [E М 710 
(4) JURE 
8-10х103ЕЛС, Nx 30 %/ Ж, g=3, v-6,7x 10° Щ/ , 1-3, 19 = 3,76х 10" 
比特 /种 。 
(5) SERE 
S-28x82KX', N= 10 8/06, 93,5, v-6x 105 / , k= 8, 9722,68 x 1075 H, 
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Ty/ 32. 

(8) БОБ COD 

8-10х102540 2, N—16 8/2, 4-1, v—10x10* Р, К-8, .7-7,.,68x 10? 
ШЭ, 

„Ж акай Н, ЭРЭРЭМЕ КУЕ, ии NOB, ЇН ВИ, 2552 6. 
胺 片 能 获得 8 级 灰 度 级 、10 ЯТ ВРЕ, П = 90， 信 息 级 由 log, 8 = 3 5126 log, 80= 6,3. 

ЭЕ АЯ б, APAM А Ар, AT ЕВЕ АЕА И НТА СТА 
EED a АРАЧА НЫ, НАНЕ HE АН BL, 
ОВО АРЕ 


XE ЖЕУ ЕТСЕ Б TEL AR Аа iB] Fri] f E Bu, ЖЕНЕ РОН Ж XE cn, Dial 


um БАЛЕ Е ВЮ. SCR yy m КЕ О ИҢ ЫЛ, 

ош, Ээ. СИ Ж) ЗӨН ЛИХГ ЭЭ, ЗОВ 15:20 qul 
BE ЫМ 

Git E WEHA e 3k MAE pani BOHA BIN; 


Е Je, Ж ДО {АГИ AUGE GERI. mer А. MES 
BUD. XX : dre ub de "D. КЕ RO СТВ ЫШ н dE AT fF 
АГ) ХАГ) СНА ХЭ. . ЗООГ ЖИ ГР, 


=. ЖЕНДИ У ЫЕ 


оз 3084588 A S 


3 EET Rr ay ОИЕ E РРТС, КОН 8-8 OUL yah. ЛУМ 
Ër. КЫЖЫК, ХЭ ЇЗЭЖ АШУ 
单 张 摄影 BARESE LAE. REN P9 
EARR MEME 24-0Х 10 5/15 
ФЕНЫ MEHE 3x 10°——10* i/i, 
高 速 摄影 EE 10: 一 3x 105 t3 /£5, 
HARER BERR 3x 105—10 E/E 
Ж ЕЕЕ SR BUE 10! 8/15, 
(2) Same 3 
ж н ӨТ Р, “ЧАН Л. ЛУШ) 
ЖОН (RERS Ai E E E Ai) 
БАШ (22 :49:2505/212 E l ШШ ALD 
CD RHET 
ойлу LE E AA E Ers 
Tus ЕҢ {ЖИР BE SUY, 
ЖТ, 
фт, Е. BD IXCQGRS d. 


(45 PIL PR Es 
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高 速 静 片 摄影 ”获得 -- 张 曝光 时 间 宜 乔 〈<171000 秒 ) 的 单 张 画面 

间 坎 式 高 速 手 影 ”分 为 超 8 毫米 、16 毫米 、35 毫米 和 70 毫米 4 种 # 

补偿 式 高 速 摄影 ”分 为 校 镜 补 偿 ， 反 射 镜 补偿 和 透镜 补偿 等 

豆 轮 式 高 速 摄影 ” 按 底 片 的 贴 附 方式 分 内 鼓 式 和 外 喜 式 两 种 ， 训 分 幅 ， 也 可 扫描 记录 ， 

НИХ ЖЕНЕ “分 为 分 伍 、 扫 描 丙 种， 或 同步 型 、 等 待 型 两 种 

独 弹 式 南 速 摄影 ”底片 连续 运动 ， 运 动 的 狭 链 画 盘 控制 底片 曝光 ， 可 作 分 幅 ， 亦 可 作 扫 
描记 录 # | 

ИЕА ЕЕ 1070 НО, ЭБ ЖАПАКЕ Z; 

变 扰 管 高 速 摄影 ”可 分 为 分 幅 型 和 扫描 型 丙种 ; 

ЗГЕ ШИЮ TAERAA Утаа, 

"ET Pi: Ун ЕРЕ Л Z a БЕШ, JG М за 兰 34-29 
ТАНЕ; 

X ORELLI IO ES PUCTCR E DECRE IE 

Ж »% = 81:45:31 2 ВАТЕ 〈 高 速 电视 ) 等 等 。 

(5) 几 种 高 速 摄 影 的 发 展 ， 见 表 18-4 2555 18-8, 


表 18-4 EAE 


m | Wu 光 时 B Ба | I 
=: 1957 351972 1982 

х» ГЕ: Ї 1075 10-9 | TI 
单 次 闪光 ， 目标 附近 到 射 光 | "I c NE 
单 次 闪光 ， 151222 | ш“ | axi мн 
авла | 105 | 5x105" ЕТТЕ i 
光驱 动 克 尔 全 | 一 [ШШ ерк оо 
"n T =; "M 
Оаа 一 | - im 


ни лж Фә 


积 类 


E1987 «1972 


RER i 


ыг 次 反射 转 镜 式 
ЭКИНИН 0,25 Xx 107 9 10:29 | "UT 


沙 尔 本 极限 0,28 x 1079 0,25 x 107? | 0.25X10-9 ——— 
IP 107—197 (2—4) x 107? | SxIQU — 


1077 5х10:9 | 5x 107% 
10-* 2x10? | 


Ша 
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Æ 18-6 СЕК 


«1987 | «1972 | «1982 


оюны |Быййй | ”曝光 时 间 ваяж | ”曝光 时 间 
СЭ vm CE» y Gg/ 29 EO 
一 | - 一 - 一 BN 
H = —— -一 一 з 
b] Sk S 2» 100» 300 ПИШЕТ 600 | 2» 1009 19 
1201 41301 1. 1 | 220 
БИР 9 1995 10 ЕТТУ 104 — — 10 
ЭОЕ, " n 1077 | 2.5 X104 Sx 107° | 30x105 | 5x10-s | ТТИ 
RREK — | - iopo” 108 | 3x өл a ag 
"weiss |a no] a Ja cal 18 2284 ш 
БИ YE Too 19 | » i05» 1? 1 10° io; 519 “ 10° 
n ju . UU 
Га - 一 |8) х0") 108 | 3x107" 10% 
旋转 开口 图 盘 式 |. ут" 105 ies 8х 105 0 10-6 3105 
HERR 310-8 107 | -l.—107? 108 | ioe 108 
y » y 
IEEE WRITE 1_—101 107 DES 108 -1-—9х10"* TE 
x aei 21211 т 21221 т | Lt "m 
转 镜 分 由 y 10v 10 | y 10> 5x10 y 10v» 3x19 
| 1 - 1 А 1 cone 
变 8 a 9 1077 2,5 x 12? 6577510 10 105 | ETE N 6x 108 
0 
3 18-7 BEME ЛКИ 
п E ND Ж E/E) 
种 类 2 222 _ 2 
1997 61972 <1982 
— mE iei 105—105 106 
EU EM 10" 10° 105 
E An | 2,5х105 105 105 
EC ШО нэ 10° 105 10° 
p mE | 165 105 10° 
| Lb . . | 220222 
EL 分 解 ， ый, 2001 Ён / 1%. 一 109 10™ 
вний, КЫН | 105 | w | 10? 
”网 格 板 ， Жее КИ шин 210° | ]>10% 104—102 


ию жанып | 7" 一 一 一 
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dk 18-8 HERK 
Е XE BI Ї CHO 
=> 法 2 22222 22 2 
= 1957 1972 | 19:2 
ESI | 10-5 юэ | 5 
“ЕЗ А; дй X Mt | 1077 107? 10711 
y 射线 起 在 可 见 区 的 超 辐 类 | — 1079 | 1079 


Жш дул ЫЎ 
一 、 间 歌 式 高 下 摄影 的 特点 CO 


Ши лэ , ХОЛ 385) НЕ ДОРЕ АЈ. ВООСН, БОГ. Е 
hr, ЖЕЗ Н, ЖЭ ЕТ ОРЕ ER. НЇП, 10 ЖЛАН 38 ХЭЭЛ nj k 21 1009 SE 
ЗБ Јаго 360 幅 / 秒 ，70 毫米 底片 可 达到 130 18/58. 35 80335 UTAR HE 08 
©, РИК, HERSE: 

G) zB EXE ША Uw BF Л Sh ik, НЭХ Л ГЭЛ 2 ИХ WS 抓 
ЛАВЕ а [ар 40-70 „ч 滚 坏 式 摄 影 机 摄影 空间 分 辩 率 日 前 可 
一 30 /5Ж, 

(2) 画幅 稳定 性 高 ”画幅 稳定 性 是 种 个 画 画 的 同位 点 在 羽 直 方向 和 水 平方 向 的 查 对 位 
移 量 ， 摄 地 频率 200 XE, алад НЕ 0,015 一 0,025 ЕЖ, 

(2) 间 歌 因数 9g 的 变化 范 轩 大 ”时 子 板 开口 角 从 9°—180°, ДЕМ 40—2, 

(ау 更 光 时 间 的 变化 范围 大 对 16 毫 米 间 歌 式 摄影 机 而 言 ， 曝 光 时 间 调 从 107° 55-8 
х 107548, 


s 19 


=. HARRERAK НИНЕН рі 
也 国产 GS-240/25 S 323 451 16 BA [i] ЕК =Ç Бэ CA UL ZELLE, 501280 


6 
(D 用 35 毫米 底片 ， 片 盒 容量 1502Ж; 
(2) ТЩ ЛЭГ 18х 22 ЕЖ, 
(3) 授 影 频率 50—240 tig / $5, 
(4) 物镜 四 种 ， 
18 mok 2 了 =18 SX, D/f' =1:2; 2W = 2x 39° 
до [2404 D/f'- 1:2, 2М/-2х217 
75 EK Ий Ў -755005, D/I' 21:2,8; 2W «2x i1,5* 
100 $k f = 1008ж; D/f'-1:2,8. 2W = 2x 8,6? 
(5) KRE SAPO K Ж 7.5 fis 
(6) їй 50, 100, 2002/00:228, УЖЕ, НЕН ИЖА ©з 
(7) 摄影 分 辩 率 


BIAR FUERTE 0000000 wr 


mpu 3073 150 Ari, 25—48 2/2626; 

当 摄 影 频率 为 200 幅 / 秒 时 ，20 一 25 £/zE X; 

€) 画幅 稳定 性 0.03—0,04 ЖЖ GEI 220 fa /85), 

CD 叶子 板 快门 由 污 块 组 成 ， 相 对 位 置 可 调 ， 开 口 范围 15" 一 135" 
(10) 交流 电源 220V, dE. ИТЕР ШЫЛ, 


=, ЗЕЦ 10 


ИОТ. ЖИЛЫ ЖЕЙН Йй о 46015553, HUTHULW 2s cae ARE S. БОХ 
БЭЛЖЭ ЭЭЛ DEMAR., Ж ИЛДИ ЖЕЙ ТИЛЕН ИЖ, DUCK 8 U G S 
ш. ЕЗ hC ЛАН 029, АЛЗЫ COS ДЕДИН] S BF РТ 58-51) (6 16 Bg u is. 
进行 。 

抓 片 机 构 诸 参 狼 的 优化 问题 多 属于 有 约束 和 极 小 化 模型 E BEER ERE CIR EL ЛЭН 
化 成 单 目标 还 数 ) 、 多 约束 ， 多 维 非 线性 问 是 。 下 前 就 双 曲 柄 抓 片 机 构 为 例 来 说 明 谱 方 得 的 
建立 《参看 表 18-4 АЛИА) 。 

CD 抓 片 爪 的 运动 方程 

等 长 度 、 同 相位 的 双 曲 柄 机 构 中 ， 抓 片 爪 的 轨迹 是 羊 径 等 于 曲柄 长 度 的 圆周 。 藻 8 方向 
TERBIT, MER RERA TE. REE DIEMER H Ee 


s= т(1— COS ot) 


v =S = rosin wt (18-14) 
t 


| 
1 
Ї 
а= ro coswt 
SX, ТАН ОЛ, 
(2) 28212; € 
Nr gguxb 4g Та ОУ EEINU, 


re rows fi oas :dT-B (18-15) 
At, o= E, B= EL, c RIIGI ANALE JARN, a EI A 
АЗИЙ m 开始 运动 的 时 间 ， 了 =t- ЖАЛЕ тэс, Жш m T + 
速度 vv, ЕуэЕЛЭХ ЛИ Л, Ber ua ЖЯ, 


Juk r ЛЕ ИЕ, wP SE SEE 0815) 2 БИ ЭН) X6 E xOD, (Т), aT), 
HREH ОМСЛОЧ И ЕЕН ЛО) 为 
F=[x (m ~ (Т) ЈК (18-16) 
Җи x (T) LAA 089, 18 17124 PER FUERO Eo 
ЖЕШ, БРЕНД КЕЛП} 3 843 3023 


сж tate = oir[coscv, - cos(T + ть)1- В (18-159) 
Е- В+ — cos ot — pm соз отъ — Y COS OTa + B ]eos att- ть) + 
+ ТӨ sin orsin o, (£ ~ та) ‹18-16а) 
= 
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(5 平衡 计算 

对 于 抓 片 机 构 米 说 ， 高 速 时 要 产生 视 大 的 惯性 为 ， 设 计时 要 进行 平衡 计算 以 期 慢性 汐 这 
到 最 小 。 时 前 多 用 解析 法 进行 计算 先 当 广义 的 质量 静 代 法 把 质量 分 配 到 代 换 点 上 ， 再 求 出 
机 构 的 总 静 矩 ， 总 静 矩 的 二 防 量 数 即 为 总 先 性 力 。 惯 性 力 的 全 部 平衡 ， 必 须 使 机 构 的 重 :] 洲 
在 固定 不 动 的 机 加 上 。 由 于 全 部 平衡 会 焦 机 构 的 重量 增加 过 多 ， 所 以 多 采用 部 分 平 街 的 方 
法 。 平 衡 的 方法 分 加 平衡 盗 轮 的 平衡 装 电 (这 样 可 平衡 -- 次 蛋 性 力 )， 和 和 册 对 称 视 构 的 六 入 
装置 。 
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机 构 名 称 | K ш E B 明 特 E 

片 簧 把 抓 片 瓜 压 向 8 E 
曲 栖 连 杆 

底片 Уны” 120 幅 / 秘 

定 片 针 和 抓 片 瓜 部 
5 # ves LEON RP 

Bib 

1 22 

ШИГ i V ЕВА р yaa == 20 ОПЕР 

ЖЭ B 

柄 和 连 村 机 构 ， 有 4 | * 
тарз 1 

“УМ ЕЛЯ 44 Уша = 27538 / pb 

| H5 
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аз а ‚1916 ЖЖ, А 
双 ft E i За x EIE In db e ДЕН ВИЙ, Pasa 100014 Eb, 
| 用 于 16mm-1w HH | v = ВОО ОН, BIB ESE 
| + 0,05 毫米 
яж ETRE, H РЕП, ШОО» 
БИЕЭР MAL AERA 
;于 35 SORCAE 型 vaa 36008/Е0р 
惜 助 导 轮 使 胶片 积 Pasa = 400—500 / #b 
ЕКЕ RE 3EBE BEIC SC HU [B] SK їн ЭХ 2800.325ЖЭ 
| | 运动 
ici rE ЕТ V2. 77300—2350 fl Л, 
| 输 片 轮 把 片 环 送 进 构 要 进一步 完善 ， 象 页 滑 
ERA 拉 出 形成 的 ， 用 于 进一步 提高 
. GSS-35 型 
; i шаг. 
| 
| 偏心 滑轮 可 周期 地 | 
"M | 贮存 和 送出 底片 ， I Ei dft, 25 16 m 
zumom 局 在 每 一 转 的 某 妇 
| ЖИН HET REA Pasa 7 1000 H/P 
хө АЕ ITT ЕХЖЛ 60° 


QULA, шэн? ЗНН 90" 好 ， d E an K KS REPRE. 


900 


ж-8. 
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中、 国内 外 主要 间 欣 式 高速 摄影 机 性 能 
国内 外 主要 间歇 式 高 速 摄影 机 性 能 兄 表 18-10, 
$*:5-10. BRE Эн Е АЕ– 9"! 
16 иж х ЖИЛ | 
-一 一 了 _ NM - 
m в 9 家 [ut 3B жиі AE ERI 快门 形式 | 大 小 (毫米 3》 | = 
(毫米 2 | вво | СЮ ER 开口 角 | өх хї | (公斤 》 
m | 美国 福 托 -| ш] uam Tasg] EE | ayasa lan цэ 
mme ET uam te qom | uL Imt mtu На 
| : 
| 美国 福 托 - _ S IA gm HF 2 
iomm-1w gei 43 Ta 6 x 10. 4 24 1000 | 100 Ч £T 9^—144* hand 
_ REXXAR | 。。 _ Ее | 时 子 板 СОВИН | 
16-HS-F4 | 条 机 公司 “| 7,5x10.5 | 4—400 (80 定 片 针 | 195--1407 Ir | 8 
- KERA MEM) HFR, ЧО 
16-H8C | 契机 公司 7.6X 10,5 4—400 400 | 2ЕН | оао" ул ий 5 
А 美国 米 却 尔 120 | ЭМЭ RULES  _ 
НБ-18-Ё4 Java] 5,58 X 10,5 6—600 ato | LAT as — 
I ü a T EN 叶子 板 。 1 192 х 96x 286 | Е 
英 80. 15 | ЖЛ (D. Que u 
ВС-250 x^ 7,8 X 10,4 0—250 10 | 28 m — ID IH | 
а ТД 法 am т А IAM КЕТ ane mi aoa 
GV рида nte | F | Юю жй omise занн ин 
164-5 "m 7,6x10,4 | 5 一 500 | 120 ЖҮК SUR, 100 х 182x240 4.4 
DVM-3A | кшш 7,6X 10,4 到 400 30 ЖЛ 7.5 TER 16 — | 3.23 
DVM-10 EX Ag 7,6x10,4 | $0400 | 120 Tum 7 РЕ, 325 X 100 X 1 (an 6.75 
35 XXE EEUU 
"M ноо REGE на 间歇 机 构 | 快 开 形式 | 大 小 (毫米 ?》 | 重量 
XD ОВЛ) | oo НЕЦ) хах | {公斤 ) 
— PRAZE | _ _— шир рэн шин EN 
(3240/35 | ЗУ ЛЕТ 18x25 50—240 | 150 定 片 针 | 15* 一 135* 一 
GSS-35 50—300 | 120 | Ї BEA 一 | 一 


tre 
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mí 
É нэ | гж | | ХЕ лд I DEEST SIE 
DEERE Гай а 18 х 24 3 | 300 340 Sn, нэ, ecd 2 
3smm-2A Y 18X24 | a- 200 40 Ew LL 324 х 164 x 03,8] Арал 
35mm- 4E 122 - 18.8 X 25 ' | e 360 ош = E 20 d _ I 
1-K5K | 苏联 ixi мам" "m ГЕ: VEINS 100 x 390 x " 14 I 
су „Ши ET ?4- 240 120 09 LE RN МИН" PE 
IM | хы | зан | ДЕШН - | — 
Miteholl-35 " | " uo | "M воо EU I ДЕТИ 650 x 300 22 " 
ш AKARNAK 
ao = 1р Bi Е | 摄影 频率 |. ЫВ 222 快门 形式 Xd GET | EE 
EXD | qe | Oo [ero 5 n fü киж | (27m 
отела ЁШ 5.5x 57 | 到 400 | 25 НЫ E m 283 х 308x229 001225 
png v 29x57 1 TESCIESILL APT 
рт” B.E. шэн 到 a EI pd | 23 638 х 329х149 | 61.2 
"— m BTX57 到 90 300 5 $ MUTA 350 х 330 x 620 65 
on р axs | ms | o ЖЕН o - 
— Е кх | захи | mo | go0 Л ЧЁ. | rae] a 
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使 用 光学 的 方法 ， 使 光学 象 和 运动 着 的 庶 片 尽 可 能 租 对 静止， 这 是 补偿 式 高 速 摄影 的 二 
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艺 特 征 。 这 种 摄影 的 主要 特点 是 频率 范围 宽广 《10 一 1 人 幅 / 秒 ) ， 象 质 能 满足 要求 (1; 一 
60 线 /毫米 ) ， 结 构 简 单 轻 万 、 使 用 广泛 。 补 偿 式 高 速 摄影 机 的 产量 约 占 高 速 摄影 机 总 产量 
的 80 中 。 从 衬 偿 原理 来 分 ， 和 楼 镜 补 偿 、 反 射 簧 补偿、 透镜 补偿 和 间 亚 补偿 《即日 标 驹 的 
速度 和 底片 速度 一 样 ) 等 四 种 ， 从 所 用 胶片 来 分 ， 有 8& ЖК. 16 毫米 、35 毫米 和 70 ЖЩ 
种 :从 成 象 光路 米 分 ， 有 一 次 威 象 和 二 次 成 象 两 种 :从 驱动 来 分 ， 有 单 电 机 驱动 、 双 电机 到 
ZA iL 50-88, 


一 、 楼 镜 补 偿 式 高 速 摄 影 01-09 


(一 ) 补偿 原理 
G) 象 点 的 位 移 方程 〈 象 移 方 程 ) ， 参 在 狗 18-1。 


Ё 18-1 棱镜 补偿 光路 图 
FERA REGES RA, 3.2288 ATNMX, Уми 


_ СМ — ф) cos(W, -Ф) | 
( y T9 P i-um On 
| cos W, ЕЕЕ 1) + соз? (W; -pf J 
| ‚ 8-17) 
| z= Teos фір w;h- түр? соз QWi- 9) 31 } 
: Е (i — 1) ксой (1-4) ` 


жир 工 一 一 补偿 棱镜 厚 度 ; 
W'—— JA A 的 象 方 半 视 场 角 ! 
М, —W E ХОУ 平面 上 的 投影 前 3 
W,——W'fr XOZ FALAREM; 
有 一 一 棱镜 的 转角 ， 即 棱镜 法 线 和 X alise f 
2 一 一 棱镜 材料 的 折射 雍 。 
(2) 象 点 速度 方程 zw，?zs 


142173 


BHAVE ИН ОЛ авч 


TO . соз2(М/,— дф). 
= -一 (W. — d) - 22 рц 
(x cos W, les cos W, , i 
| [ соор? (n* — 1) + cos OV) | 
: Sm ЗСА -p — ___ 2 
| 4 LW, (1-1) + cos (W; ~ -ep : 
DL | (18-18) 
Lo, 7018 Wi {су ШО 2 pc 
[- ES (m° — 1) + Cos (W: — Ф| 
COS cos CW, - dosin 2(W,- Ф) : ! 
2| ag ОР 1) + cost( W; - ор 
式 中 = P yate tat, 


MERTA, ERCH AE vy Е, — 而 底片 速度 28 = 好 是 常数 GI y du ТЫ BE] 
8) ， 所 以 补偿 楼 镜 不 可 能 完全 补偿 底片 的 运动 ， 在 了 方向 《 即 输 片 方向 ) MAU A» 
$i, ЖАРЕ Е ОХКХЛЭЖ ГЭ ， 底 片 速度 为 等 ， 而 和 姑 只 有 了 $8 hd m a E, 
其 余 象 点 均 不 为 零 ， 所 以 在 名 方向 上 仍 要 产生 不 能 补偿 的 象 称 。 

(3) RE 520 ОЛ Өү, Š : 

ЯМ O = AsQ,— Ay, b;,= Ass -- Az, Asy, АЗ: 分 别 是 底片 在 曝光 时 间 时 (Аф, 到 的 ЖУ 
和 名 方向 上 的 位 移 增 量 ，Ay，Az 分 别 为 在 曝光 时 间 里 工 ，2 bi Я y RE. ад, 
Arg 


KH т й » sin 2(W.- ф) 
à, Оф Фу) - ———, sin Wi- Ф) - E 
97 Ax ! cos W {| EA (п®— 1) + Cost W; — di р | 
ЯГ" sin (W, - Ф) - 
- [sw - à - [ Tos Wi (m - 1) + cos QW; - do | Ї 
cost W” 
_cos(W;— ó) 
$,- Ttg W, {созф,| 1- Сос o, n Jd 
{ | E (2-1) + cos*(W,- Фә] 
соз (М, – ф) 
一 cos фр e — I 
| [- cW, q (i? — 1) + cos*( W; — | 1 
s= RIESE (18-19) 


图 18-2 为 b, 一 机 曲线， 图 中 ， 15 X ob in, 25 YMER, 329 Z 84855588, 
азун bv dA. Ed 18-3 为 5.- ó di AR, Бн, 15 28 SUIS, 209 — R26 кїй 
б, 曲线 。 
(4) SES x J | 
参看 图 18~-1， 主 光线 8, 和 边 光 S, 经 核弹 折 身后 相交 于 А”, A дд ХОУ шин 
A'D хїї, ИЖЕ 
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图 18-2 6,-$ 关系 曲线 图 18-3 ð- 关系 曲线 
x = TeosW’{(ctg wu’ + сір ZEE i2. | 
| 9(п? – sinti)’ 
sin 2(£—- u^) Tq 
2n? sin i - u^) 33 Ih 
把 上 式 展 成 级 数 ， 略 去 三 次 项 ， 得 方程 的 级 数 形式 : 
х= Ti wr). -1 r =L ul ът иш ын Dui 
2 2n? 
307-1) 12-11 "mor 1 2M. 
i On 20 сем a Jy (a l-> W у! + 


nei n-i je] мэн 
+( - UE (18-20) 


Ни, 宇 为 主 光线 S, ЛАА, и КЛЕ fS, v 3 4B7 与 主 光 线 Б, ME. A ERT 
得 旋转 楼 镜 各 种 有 关 象 差 的 表达 式 (参阅 第 五 章 第 七 节 ) 。 


站 3 4 Ї 
— COSEC H {51162 t )- 


(EUR HRAS” 

As! = тл-1(1-414/7) (18-21) 
OMARA L — P 

Le Tian (18—22 

@т * > К, 
К|= "TL Эң Du (18-23 

Six x К, 
Ki- Tw (18-24) 


OFFRE 
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ls трэ е (18-25) 
d$ ux E 
г "ES 1 -2 p (18-26) 
Жал - 1 
;-;=Т da (18-27) 


OY 轴 方 向 和 Z 轴 方 向 的 非 线 性 畸变 分 量 д!,, SL 


, KH 23161253) cos(W; - à) 
öl = A дү BIDUO, Ї -- A 
ал cos W, W; , 1 
ww Ct - 1) + соѕ2 (М, — d) Ë ] 
Al: = - Teos gtg W; [1- — s Á 88 ОМУЫ-0) ] 
COS W, ont “4318 (18-28) 
E “боол? (n D + cost W; - ó> | 
6418 ex I -le 
lo-los T ALL. (за Зу DUO (18-28) 
Vd 
倍率 色差 Hx 一 He 
， T "n—1 
H,-He-T— (18-305 


{二 ) 楼 镜 补 偿 器 主要 参数 的 选取 

(1) ТЕ К 

分 析 表 面 ， 增 加 楼 镜 工 作 面 数 对 改善 象 差 、 减 小 快门 速度 、 减 少 棱镜 速度 及 其 应 力 都 有 
利 ， 只 是 光 能 损失 大 一 些 ;， 通盘 考虑 ， 五 值 大 一 些 较 为 有 利 。 

(2) PARET 

当下 值 定 了 之 后 ， 可 用 了 值 的 变化 来 控制 残余 象 移 的 大 小 和 符号 。 为 了 控制 得 外 象 点 
的 最 大 残余 象 移 ， 应 以 轴 上 象 点 的 最 大 残余 象 移 为 正 值 ， 且 黎 于 象 移 的 允许 值 AY, 为 出 发 
AXHA TE, Hie, AA 

外 象 点 速度 和 底片 速度 相等 时 的 楼 镜 转 角 为 谈 象 点 的 全 补偿 角 。 轴 上 点 有 两 个 全 补偿 角 
Ф... Ф, ЖУЛЯ, 

名 全 补偿 角 处 的 残余 象 移 取 最 大 值 

两 个 条 件 ， 即 可 建立 方程 和 组， 和解 出 工 值 来 。 

KH _ соз 29. __ Sin2$. 1. 
(io [^ ^ (mè sing)? — 4G sin34)3 | ° (18-31) 
t KH ; зіп 25, — 1.1 
“зт 9 T | sin ge- ева, 

ӨЛ Ps 4, 和 全 曝光 角 ó: 

99 ALIS ЖЕЛЕ [8], Ж PO EDS ЖОН 18), B RE JE PR RE ЭСЕ [В] EE ET ФЕ BS fs EOM 0 ат, 
曝光 角 Фу Sé [ИДЫ 692: BEBE ТА] ЖК 79 ЛЕШЕ ЗЕН ЇЕ), 棱镜 在 这 个 时 间 里 所 转 过 的 总 角度 称 
为 全 曝光 角 бе, ó: нэл DEG T хул ЕТИП ЙЕ о за НИ ИП КЁ EA 
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若 从 轴 上 点 残余 象 移 不 超 差 来 确定 $b,， 即 
КН „_ 164 889, =I Ay (18-32) 
45? т | sin; 4, genii 2 Р 
按 这 种 方法 解 出 的 $e 要 代入 轴 外 点 允许 的 象 移 来 核算 ， 还 要 代入 有 关 的 象 差 公 式 中 去 核算 ， 
如 果 超 差 的 话 ， 要 对 Ф, 重新 计算 。 

@ 快 门 相对 于 底片 的 运动 方向 ， 可 遵循 下 面 的 原则 ， 

当 Wina TOn- бав, 同 向 有 利 ， 


当 凤 ,ass< 二 (4 一 go) 时 ， 反 向 有 利 ; 


当 Wi. = lu go) 时 ， 同 向 与 反 向 等 效 。 式 中 ，WW;aez 为 主 物镜 象 方 视 场 角 在 


XOY 平面 的 投影 角 , des. $r 分 别 为 同 向 和 反 向 时 的 全 曝光 角 。 
(=) LBS-2000 型 棱镜 补偿 式 高 速 摄影 机 1“ 


е e 011712 
图 18-4 LBS-2000 型 摄影 机 外 形 图 图 18-5 LBS-2000 型 摄影 机 光学 系统 图 
图 18-4 为 其 外 形 图 ,图 18-5 为 其 系统 图 。 图 中 ，1 为 主 物镜 ，2 为 补偿 棱镜 ， 3 为 画幅 
窗 ，4 为 输 片 齿轮 ，5 为 导 片 轮 , 6 为 弹性 导 片 轮 ，7 为 供 片 系统 ，8 为 收 片 系统 ，9 为 底片 ， 
10 为 光源 ，11 5 ЭС, 12 为 十 字 分 划 板 ，13 为 直角 楼 镜 ，14 为 投影 镜 ，15 HER Я. 
其 主要 技术 指标 如 下 : 
(1) 有 五 种 主 物镜 ， 可 换 ， 焦 距 分 别 为 40，75，100，300，1000 毫米 。 
(2) 摄影 频率 
200—2000 幅 / 秒 (画幅 尺寸 18 x 23 平方 毫米 ) 
400—4000 幅 / 秒 (画幅 尺寸 9x 23 平方 毫米 ) 
800—8000 幅 / 秒 (画幅 尺寸 4.5x 23 平方 毫米 ) 
(3) 动态 分 辨 率 
画幅 申 心 ，35 线 /毫米 
画幅 边缘 ，20 线 /毫米 
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(4) 片 容量 1350 米 。 

《5) HRBAT. AEIR. 

(6) 取景 检 焦 镜 有 5 倍 、25 倍 两 种 。 

(7) RERS ARRETE. 

(8) ШИ ЦЭГЦ Si, ARA 5113000, 1000, 500, 1004 413, 外 时 
标 信号， 外 界 输入 低 于 1000 90, (fü 5 一 30 Кач DK, БИ (53, 1 80 个 标准 画幅 记 
IR CHA. 其 他 信和 号， 可 记录 外 界 葵 入 低 于 100034. ЇЕ Л) 5—30 K: 8936 ЙЫМА Gu LH Р 25 


эра 


(9) 其 他 信号 输入 时 ， 控 制 系统 如 产生 一 个 幅 值 在 80 伏 以 上 的 同 答 信号， 供 外 接 示 波 
ва ок» 

Q0) 在 最 高 拍摄 频率 时 ， 起 动 时 间 不 大 于 3 29, 

QD 可 远 距 离 皖 剧 ， 其 控制 用 线 每 根 上 电阻 不 得 大 于 30 Bk, 

(12) 有 堆 ， 断 片 保护 装置 。 

(13) A BR SES 

04) 附 有 线 对 讲 装 置 ， 对 讲 距 离 约 2 公里 ， 对 讲 器 引线 总 电阻 不 大 于 300 欧 ， 分 布 电 
YÜETOKCE 0.1 fik, 

(25) 电源 为 二 相 四 线 制 ， 相 压 220 [& E20 E, 5038 

《四 ) 国内 外 主要 以 饶 补偿 摄影 机 性 能 一 览 表 


表 18-11 国内 外 主要 棱镜 补偿 相机 性 能 一 览 束 


_ эг MERT ушн ш um mE | 
商 № 型 уу _ (в2 И : n (BE слу Ж 注 
CER шө | ӨЕЖЭ | ОО әр Ms 
NENNEN d] Í AC220V ‘R= 40—45 
中 国 科学 院 两 安 | | xx | 
mn LBS-16 18 | 8000 | 8 7,8Х10,4| 120  ; —20V | 20,8 РК 
ЖЛ 12325 i 148859: 
中 国 科学 院 西安 ' LBS- 2000 4 38х22 | AC380 V R= 0 
35 | 4000 8 8x22 | 150 5108 ЕРЕК 
AES Um 2000 | 8000 i6 |4.5x22 | 50% 
— --. . u^ 一 一 noo — . - . | 一 - ——- `. .. - '— ne ; —hP — . о-—— 
HH ELE: P S 2000 | в 19,5х55 | 300 AC220Y i R= 35 一 40 
70mm | 70 I +10% Uu 
JEEE 1006 4 19 x 55 300 5044 БОХ 
Fastax | 都 有 2 个 
WF-1 16 16000 | 8 |2.5x10 30 2 10/24 
(美国 ) | | эй 
Fastax ， DCi10— | 
WF-3 16 8000 4 $x10 30 10/24 | 
СЖ) ! 120V | | 


968 82277 МЕА ИЧЕ _ __ 
Ж 
| ET T Я AE 月 <- | 2 Е ЭХ 动 di FE | 
Bl 45 Tg TEE 22. Ти Ша FS] HER EB, Ж е HU _ 
m ommum "T TN цэнэ! CARY] 5 
CEAO | OB/ B» (毫米 2 | Оо D CH1BL/PSI 
| _ n pM j 
_ c | i | | | 
Fastax | | | 六 C220V| 16—24! puce 
WF-i14] 18 9000 4 1 6х10 | 120 2⁄4 c 
(美国 ) Ї I= 30 A ! Бү 
Faux | | | |i6—3234 | МЫШЫ 
WF-15| 16 18000 8 lz,5x10 | 120 z | Ч 
СЕ) i EIER 
Fastux | 
WI" -uy 35 3000 ! 4 6x10 380 32/5 | 
(美国) | 
Fastax 22 
WF-5 35 5000 8 9x24 30 12/24 ` Wü 5 
GE 8) | 
| _ i _ NEN 2 
| . 
Fastax ГРАН 
WE-&A! 35 2000 4 18х24 120 4 
CX EM ! ] ud ETE 
i a 
— .. o 2 dol uu 3x bc 
magnifax 110—120 
333 16 3200 4 8x10 30 (У,АС 13 ее 
(美国 》 121—220! 
- _ ы k | _ 
1 1 i . 
Fairchild | : 
HS 101 18 8000 4 6х10 20 ! 5.5/8 
Fairchild | j 
HS 401 16 8000 4 6х10 30 шэнэ 
СЕ) Жи ах 
Н | 
——--. - - 一 —. 一 一 .一 一- E [ —-—. -- ‘经 整 流 ) илэх 
Fairchild i 
HS 108| 16 16000 8 l2,.5x10 s0 РС115У: y1,9 
《美国 ) | | I | | | 
m 213 _ MEN ЮМ ! MRE R 
Fairchild | 
К HS 4081 16 16000 | 8 2,5Х10 
GEESD ! 
CO -= 一 -~ — ! p i 
ous | i 
Fairchild : 
_ HS 116] 16 32000 j 16 1,5 X10 | 
СА [) | | 
) | | | 


ETARE Cu BEXERIOC TÉ 389 
Ни 
MEE "CINE 
_ а вапне ыю лаж 0 жоно 
商 标 型 тр " i _ iiS E _ jm His E CHO 5 = 
| CE) | iE GE) Go JD КЕРИ Ez. 
_ 1 ow шижин 
Fairchild 
HS 416| 16 32000 — 18  |1.5X10 | 120 10.9 | 
《英国 ) : 
Photo- | р ou o! m 
| 30,60, |10-15У SRA ELLA 
sonics з | 15 1000 4 4 7.1510.41 Т2 ' 
LLL luna. ——- : i . Н d 2- - 
Photo - | : | 49.00, | is V n же 
. 21 : мж, Ba T SAAN 
sonics BACI 18 1000 4 Т,4х10,4 т,2 | "n 
GEED d | 120,360! AC | — 100 
- MER _ А _—. 20122204 21 
Photo- | 1 : 
| | -аАаавч ари, 
sonics 1F 1FA| 16 1000 , 4 T.AX10.4 30 8.8. 
GF | | : DC | «008, 防水 
Photo- 115У | 可 超载 
Sonics 1E 16 600 | 4 ,T7.4X10,1 75 i 1.2 | 2 
GERD DC | 100g. >; К 
Photo- 120 |10—50У ИАН 
sonics 1D 16 3000 4 T.A 510.4 DC 20 ， "— 
360 DOR 
(美国 ) : 2 
Photo- ! $—50V | AEST 
18 4000 4 7,4X10.4] 120 16 7o x 
sonics 1С рс АЕ 
(美国 》 | 22122 201 一 
Fhoto- 3350 | 4 7X24 150 AC 
sonics 4B 35 ! 10— 39 
GERD 6500 | 8 8х24 | 300 240V 
- -一 一 --- nd : T 7 75 ! 77 | 
Photo- 3250 | 4 | 17X324 150 АС 
sonics 4С 35 ， 197 39 
(美国 ) 6500 в | 8x24 | 300 240V 
Photo- 360 4 57x57 | 120 208V ми: 
_ 60 
à B ТО PM 
sonic 10 720 a | 28x57 | 300 AC | Б) 
GERD | pe ае 
= NOVA 10000; + 6x10 30 AGDE [seoli (3-8 ар 
163 | 186 | 20000| 8 12.5x10 | 120 28V, DED 32/1111 ш; 
GERD 10000 | 16 |1,5х10 8360 ирэн (3603) RER 


970 第 = 市 ЖЕ РЕДИ 
Б s= 
: цг i эл ШЕ 44 ЗХ40) 点 最 CE 
a g | 型 S s ERE eg "TAI (me odam) ёс 
8 | сао) | cli ою | 电流 ) (эй) 
Hycam ACIISV I СОН, 
i K2001R| 16 30 56 Ne 
сн | 1215A iS. EN 
一 | E цан. 
Пусат K2001 AC415V "E 
18 18000 15 3,7%10.4 30 6 Ut " 
TET АН | | I-15V ЖОН, di 
— —— j Ë a, 
IIycam K»2001 | | ! ACri5V R = 88 të; 
18 36000 32 REXIDO A 30 8.6 а р: 
сер BR i I-]5A SOR, Hi 
_ | f _ | | ПИ ЕДЕ! 
Нусаш i : AC240V: 
K20$4E| 16 11000 8 17,8Х10,4| 120: 12 
GERD jl» 30A | 
— —_ 211 - | | 
| 
Нусат K3084 А Слу 
16 22000 16 3,7 X10,4| 120 12 
CAED AE | | I-30A 
Hycam K2084 iIAC240V 
16 44000 32 11.8 X10,4| 120 12 
(美国) BE | : 1-30А 
— .._. | - 一 一 一 一 
Пусаш | ! | AC240V 
|K2820E 16 | 5000 8 :7.4X10.1. 600 | 833 
(美国 ) | | | | (15284 | 
| ! i | ! 
201 -一 
Нусаш K2S20 : | AC240V 
| 16 .. 10000 18 3.7 X10.4 600 2088/4 
(和 法国) | AE | 1-25А i 
Hycam K2520 | | АС240У; 
16 20000 33 11,8Х10,4 600 3 
GEJE) | BE | I-25A | 
шин -一 一 一 малын Эг m 
Stalex | | | | | DCin-— DUET. 
IMs-16AÀ' i6 · 3000 2 | 7.4X10,4 80 y з | jë 
ойо | | | | “АС 100 | gi 
| 一 220 | 
mE ор О Т "ыыы | i 
Stalex | | X bik | | | 
| HS-70A| 70 1000 2 10 X 55 30 АС220У: 28 БЕ E 
ОО. | | 1I=35A | 
| 


商标 ИЧ 号 
Pentzat : 
ZL-16 : 
(ЕЛП) . 
SKS | 
i IM 
(ЖЮ | 
SKS 
1 MM 
Go 
Himac ; 
16M 
(日 本 ) | 
Himac 16НМ i 
(HA) 16 HB 
Himac ! 
16 IID 
CHAR) 
Eclair ' | 
06-3000 
《法 国 ) 


is ACC UB. IC-— Ай, 


у, A— RH, 


二 、 反 射 镜 补偿 式 高 速 摄影 [53] 
(一 ) 有 中 间 象 的 反射 镜 补偿 摄影 


S3 18-6, 


VSE sS EERHEERDUT- SE 871 
Жи 
EN D HERT KER Їр | ES a 3 
TTC 8» | GEO | ОК. н CZE) 
| ! 
i 1 DC127 зы 
: i 127, 103 cds ERES 
16 | 8000 | 12 T.4X10.4. 30  ACG220/ нэ 
| | | av (90 Peg 
Чи: 
100 | a 16.4 T si R = 
18 | 8,7X10.4 30 120V. нэ 
| 8000 | 8 sx Aci, ЖК 
—-— l.. -- 一 一 一 一 ”一 一 -一 .一 . =- 一 -一 一 -一 -一 一 一 - 一 
6000 . | MEE x» EN | | 
16 7400 | 4 лхо 的 ， ， aiite p 
7500 | | i20 АСгвоу 1 
моор | анж, - 
| | 20708 ыр ELM 
18 ' 2000 ^ 4 (| 7.4x10.4 30 DAC 5 x eM 
118/220 2 MA 
20112124 мин dyo oa аан 
| | 120V Hf, 
AC 1207 тоо, “Р. 
16 10000 4 PT.4X10.4| 30 250V | 15/27 BO e 
| | 11 30А | 28 лак 
. i Ll 
16 8000 4 7.4 X 10. 4 80  ACi20— 10/25 M" du 
18 16000 8 | 3,7 X 10, 4 Es R < 69 
16 32000 16 | 上 8x10, a 120 220V 17/25 дешы 
| 3000 ; 6 Е 18 X 24 | | | 
35 6000 12 9x34 | 300 | : 
r 1 
9000 18 | 4,5 X24 | 


目标 象 成 在 多 面体 反射 锁 M 附近 ， 经 投 影 R On O, URP E. 31 i SM 


成 象 在 旋转 鼓 轮 外 表面 的 底片 上 ， 九 和 卫 ' 光 学 共 轰 。 当 多 面体 反射 ие, роет 


ГЕН, ЖОЕЛ ТЕГИ ГЕРИ, ЮМ 


目标 象 在 底片 上 的 速度 和 底片 的 运动 速度 相等 。 
(二 ) HEES HN + 


(1) УМЕ ВАЕ 
SHE 18-7, Wok А УМ R IA ob ну, ЗЕТ C, URGE Sos d, 5 
动 时 ， 由 标 象 所 产生 的 运 


云 动 应 补 屡 底片 的 运动 ， 妈 


目标 象 在 雇 片 上 运动 。 拒 影 机 设计 工作 者 的 全 芳 厦 使 


yy S OR NR 


972 Ss МЕН 


2 38-86 Дүн ВОН ЇР Л EI 
Vi = V, = ОВГ25Ш 29-28 sin $1 (18-33) 
sup, VÆRRADAR, Via УН 2 BJ ай Е. O ЛЭ RRRA ER, 8 h: ls 


Obi UE, 
(2) 内 镜 鼓 补偿 摄影 
BERA ER, SAA 18-8, Не МО БИЧ О pk ТЕШЕ СКИ, JA E 


SES 5], 


БИГ: 
pu 
MN/ “Чи 


t 
! 
! 


图 18-? MEUM BEES 图 18-8 Ps he Bu 
(三 ) 后 置 多 面体 反射 镜 补 偿 拯 影 
(1) 8 АМ ЕШ 
7 &E 18-9. НО, ZEB SUR M yi, ЕХЭ Н ОРЛОН Р L, 
ЛЕЛИ Ега D LÉ, AE А С IS РУ) 2 倍 ， 物 镜 的 后 主 而 应 


第 十 八 章 ”高速 摄影 和 光子 学 es 


设计 成 在 反射 锁 面 上 。 


图 18-9 ШИЛЬ НРВ 

(2) £i WE E LIRE 

SAR 18-10, Ф065 о m E m EE BJ 
eM, ИС DU ШОГ b. DA 
M $5525 ,18 Н йж КОШ ГЕ RS] JEFE RE, 图 18-10 dé ХН Р ИР Н 

(m 2ЕНБ ЇЙ AS SE 

AE 18-11。 物 光 经 物镜 1 ОВЕ 2. 10 666, бЯГБ 813854 1. 8, 
9, pk E Z EU О tà РЧ k Bl УЛЫГ L. Ж Ї& ЖИЫН КЕШ, Sah РГ, 28 
3p 2, WES, 6 的 组 台 放 大 率 为 > ， 则 底片 面 上 的 物象 的 移动 为 0, EEEREN hi 


ISTE 


HREH 
. 分 划 板 


图 18-11 SEË EIA mE 图 18-12 弹道 风沙 担 影 不 加 图 


Gn) 弹道 同步 摄影 
弹道 同步 摄影 不 仅 可 用 于 弹道 颖 影 ， 亦 可 用 于 爆炸 、 涂 烧 等 高 速 变化 现象 5 5 8118 
-12。 芝 此 高 速 运动 的 物体 ,其 速度 Ves 是 可 以 预知 的 ， 通 过 笛 整 摄影 系统 的 放大 率 В ЖИЕ) 


AS 


Бр ЕУ р, ВЕ ИАА ЗЬ, WARRE, Ж ЯГЕЗ НОР RUE. 
v; = UosB 
_ р (18-34) 
= Wl. 


из, [ЖП s БИ ЫИ ЛА ТЕКИН PS 


974 


罚 一 种 弹道 辕 步 摄影 参看 


mm 


图 13-13. J 


Ia ds 
Y we 


MF ЛШ НЕЕ 


止 ， 物 旬 素 身 和 在 底片 于 的 速度 和 在 底片 上 的 


З ХИН, HEEK. ЗӨВ EA kap AA aj ash. 


Bli8-318 КОР ХУЦ B) ЕНЕНЕ 


к) 国内 外 反射 镜 梓 偿 摄 影 机 〈 和 包括 弹道 间 步 摄影 机 》 性 能 一 览 囊 
X 18-12 国内 外 主要 反射 镜 补 民 高 速 摄影 机 性 能 一 览 表 


' ЖЖЖ 
型 号 ， 国 家 | 补偿 奖 型 ЖАЯ ， 
| 11228 
— 7 ILU Tu йн 
ИМ даг (HRS xg 1:2 
атар 弹道 |Р #71 | 2--Т5Ж/ 1:3.5 
E NA a ЖЕЙ Ж | sj 2500 1:20 
жоом imp [1000—20000| 1:5 
20 Заах n Мин " ло | | _ 
美国 ,B&W 公司 agM | 到 25000 1:8 
тда |, „| 15—1800 
4 ml 内 ® x 3000 1:5 
жн A LAT 外 @ ox | 100— 3000 1:5 
ma | эж | 22010 
eM ses | ийе | $760 | 一 
M-3 多 面体 | 2175000 — 
日 本 :东京 大 学 БВ В] E | 到 150000 一 


三 、 造 镜 神 偿 式 高 速 摄 影 
BWNMEBE 


50 Х 530 


24x 530 


т,6х10 


| 


7.5X 10 


3.8 X 10 


| 


КЛЕТ 


$|1.252K 


200 Üm 


224 ЇЕ 


во Ж 


30 Ж 
180 4 


360 ш 


+ 注 


MENOS. 
ТОЕ ЖА Hr 
ЭК Рг. 
зв ЖЕЛ 
РА. 
ELI Жү 
ЕЕ Ж ЕШ 
тоба уер Fr 
ВЕ, 
зв Ж 5 
ИҢ. 
85 ЖЕҢ 
HHR 
ЗИЕЖЛЫт 
38) r. 

1635 KS ]+ 
Н, 
65ЖЛН 


m T 
УВ 


第 十 八 音 BERETE 375 


Z3 18-14, 13352108, 2 力 透 镜 鼓 ，3 AEN GE, 2. 309121 58 85:51 h 愉 
摄影 。 荔 联 科学 院 化 学 物理 研究 所 研制 的 Yoinov 32 EL, ЕИЛЛН VFK-UVOJM 摄影 
Ж, ЕЕ, MN 


图 18-14 SE D ERE 图 18-15 АМЕ 
SHE ERE 
参看 图 18-15, 2 793€ EE, 3 为 底片 ， 当 两 者 沿 图 示 方 和 南 运 动 ， 月 满足 下 面 的 方程 R, 
Slap S: EUR IAE, 


боо 
vr = ДЕ? (18-35) 


ЖЇН, О» 是 请 片 运动 速度 ，?zz BEAR? 运动 的 速度 ， MERA? 的 焦点 ，8 是 底面 片 到 延 
镜 2 的 距离 。 


ашу нэл нд “中 


转 镜 式 高 可 摄 影 有 着 频率 高 (10 一 10"7 48/8» . KRIM E (20—30 线 / 3 Ж). Ж 
矣 范围 广 、 使 用 方便 等 特点 ， 所 以 在 高 速 摄影 中 占有 重要 地 位 。 转 镜 报 影 机 有 不 同 的 分 类 方 
法 。 从 所 记录 的 图 象 分 ， 有 分 幅 摄 影 机 〈《 两 维 记 录 》 , ГИЙН, С 105), АТЛЕЛ 
式 分 ， 有 同步 型 、 等 竺 型 ， 此外， 还 有 转 镜 全 息 摄影 机 、 转 镜 网 格 摄 影 机 、 转 镜 脉 冲 式 摄影 
机 、 转 镜 式 焦 平 面 快 门 摄影 机 、 转 镜 式 扫 措 光谱 仪 等 等 混合 型 摄影 机 。 


一 、 转 镜 原 理 551 


жеж 

KS н RELAY 
琅 摄 影 机 的 理论 基础 ， 
参看 图 18-16, 其 要 点 是 

(1) 84723. R 
在 转 镜 镜面 附近 。 

Сәл E 3 pk ж 
AHALE (Hii Ж 
ERD HARREI, 
起 到 分 幅 和 快门 两 种 作 


图 18-16 ЖИН 


976 mus КАПШЕ 


Hi. 

LESE n 

ЛТ E WE 32892234 GEI —, йр МНЕ y PE SLES E BE Biru FADE, 38 
导 了 著名 的 沙 尔 本 公式 ， 即 | 


97 = ВМ» = 41 (18-38) 


AOR, v, ERRADA REEERE, 表示 平均 波长 RERO , MR ТАА ЕНИН Ж 
Xe. 转 镜 摄影 机 的 总 信息 量 公 仅 取决 于 转 错 边 缘 的 线 速度 和 访 长 ， 由 此 确定 的 有 踢 隐 称 半 沪 
RTRM 
对 上 式 梢 作 变 换 ， 令 BN-1, НИН ИН PFE SLES S J ak IE SN, El 
st=- 工 - +. (18-37) 
y AU, 
Жа kx E, 1 58113212 11281 18 zy es àt X Ry РАО BU ЖОЛУ RI iF: 
长 。 
光学 加 速 
光线 在 转 镜 上 多 次 反射 可 使 反射 光线 鸣 扫 描 速 度 成 倍加 大 ， 这 时 沙 詹 丁 公 式 要 作 术 应 
Ж, BD 


BN: = kya (18-38) 
ku SEXE, ERRARE 如 为 
Q = 2ko (18-38) 


оу АЕ, EJ 18-17 中 左 图 为 10 倍加 速 、 右 图 为 3 ЕЕ, 


图 18-17 党 学 加 速 器 
(а) 10 倍 光 学 元 速 器 D) 2 REMER 


LA Wi Sk bk E S ә РИ ДР, 
= i 20 . —А 
U praz 1 А (18-40) 


XB, с ИЛ Л, о AER, c/o 为 比 强 度 。 这 个 公式 仅 对 矩形 裁 面 的 转 8x 


ThE Бай ОН 6-8 58 977 


遵 有 用。 不同 的 截面 形状 ， 其 相对 破 坟 速 此 是 人 不 同 
的 。 参 考 图 18-18, 

il MEL. 

ft ОН, Y BURG mIUUETRTO dX 
Tg Km ВЛА КРОЈ, TEER H, 
З ШИ mp ZETA Аа п] HE EU, HU 


lies 


А 一 ? PP “一 T 2 = > - НТ » 
ёс Фа pibon (18-41) Blis-ts ЖЕНИШ, MARTAN E 


XU, B АЙНАШ, о ж, E RØRES, n 是 转 镜 的 速 度 ,，b 为 时 间 ЭНГ sy u, 
对 转 镜 模 向 变形 的 深入 研究 ， 可 以 得 出 直击 的 结论 ， 

QE н PEE SERT НО Л а ER ИЕН. MUDGEG Sud CODADBESRED , ЗОЛ! 
钢 转 镜 ， 采 用 六 角形 截 而 亦 可 。 

加 本 形 和 截面 的 变形 可 吃透 镜 补 偿 ， 三 骨 形 截面 的 变形 ， 次 镜 不 能 补偿 。 

多 对 钢 辫 镜 来 滴 , 八 而 体 的 表面 突 形 是 古 的 ,对 钼 转 镜 来 说 ， 五 、 六 、 八 面体 的 变形 嘎 出 的 

ФАРА АЛ, ЛОНГ АЕ ДЕД A IE JE AR H KI EH 

1518] EJEA Len 885918 [Н] 23 ЖО A БАГ: 

B= 3 у 2 abupo 


ИР ШШЕ; (18-12) 
这 时 最 佳 转速 non191 Р u | 
-d | —- s (18-12 
To 7 “уд [ 2, 2 Kabupoo | 18-49) 
шини Ж Št, 为 
= 25. (18-14 
5 ZARNA ) 
СО слет, ва, а RHAFF, RABA, 
HE EX 1 1 ЫЕ Л НЕЕ 
Ж 18-13 ЛЇВКЕЖЫН 〈 以 矩形 截面 为 例 ) 
| | m s 
B Us $i E й : 起 И (8 Tu 
K i pen 8 | ik Ж 
7 сн | Ж E! sg Es | с is. 
能 D ~ 一 - 一 一 A. — r- — — — . m _ 
i 19* y.6 x 10! ie 0,31x 10! | 0,55 x 10! | 0,2 ру 
шинээ 2 шан 23 — | _ 
p СЛ Kay 7.8 T.U 4,5 1,88 | 3.8 | UA 
222444 _. 
d | - - - à M - НӨ „——-- m | ---- . . — 一 -一 
ЇЕ Үнээ 501.3 ' 660 574.6 620 8 
СЕЛ 501.3 | 633 шин Tes. Bi | | 
TRE a | 0,355 0,28 0,34 0.02 0.33 0.33 
WARR Е 5 E ° 5x10 | 3.12106 [0.74x105  D.74 w t^ 
eme, | DO рю роо | 
— E | 22220244. - —- шин маг 
ЗОРИХ цо/Б 11 x ac E ETE: vs 1.24 X | 1.27 X10 055 1,272 
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二 、 转 镜 扫描 理论 


向 量 镜面 变 模 方程 53] 

DHERA G. MEHR H РОД 
ems. 235 18-19, Wij M z 
EE, ЛЕША Об О (ipf 
TYOZ WT, Байла, B, 
y, Ж XOY X TS), MHRA 
S', SNR ш, v.v, 
UHERBSÉTABYITYOZ 
SE, ARA, FR 为 座 标 昧 点 到 镜 
面 的 距离 。 

象 方 的 方程 
Eisis 转 镜 扫 指 一 般 情况 n v?sin2dsin ү + sin 2vsinócos y 

А’ = 


(1— 281 n*vcos!$) sin y — sin 2vcosécos y \ (18-45) 
ln 2ycogésin y + cos 2» cos v | 
sin*vsin 2ф cos y — sin 2vsindsin y \ 


B' = [4 2sim^vcos'd)cos y + sin2vcos ósin y | (18-43) 


in 2vcos $eos y — cos 2v sin y / 

S S'mj gk У Za ИХ, E BL E ЗР ГАНК Du #4 2k pk 2 а FE RR Is s E ИТП 
ЖЕТИН TUER, ЖЩ НЕ, ИИА Я, 

(SE АШ, ЖЖ (R 0, у= у= 90°), ЖШ ДЕ ОЛ НТ Е ЖЕШ; 

QR ASI (250, ү-590°) , Ва ЛОВА ESSI E UE 

ӨЛӨРХ 5 (R0, v390^) Жи CLER ЖЖ ЛЕУ HE TRU , 

Fë E pe yb А Кан, В’ ЭБИН ТЧ ЭН 42842018, / ЛЕ ГЭЛ т, xU EY 
$5, cos ККЖ CH R0, >5590°, р= 90° В) 


(1— 2 sin*vcos'd)sin 2ycos ó ~ > sin* 2vsin* 20881 40 


Нишийн v I sint усов? ф | - 
— cos 27w 2 sinf2vcosó (18-15) 
ИЯ, v290*, 7-0, TAWE 
ЕБЕ 


SAR 18-16, O JERE, Ту E 19, Т.а RATRE. Т.К 
点 的 中 间 象 , LJ EC Я, ВАЛУ НУ E, L, L. h ЛЕЗ ША 
射 、 平 行 镜面 (v ==0)， 座 标 镜面 变换 方程 可 写成 

= = (x—xc08 2 — (y - gosin Zé + (Xa+ 2y cos à) 

y = - (Gc- xsin 20 + (gy - eos 2ф+ (yo + 2y Sin ф) 
гүй DL. L. L. L, PRE L. Ё, TUBE. АБЕ Да T EN DE 
影 机 的 设计 。 


(18-47) 
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Bs dl IN da 
НР, "D du НИЕ НЕДЕЛИ lal Ан SE 由 和 离 焦 da, TERA 
C = 2 (2, + agos шин 


da = 2( + a sin $- h»dé (18-48) 
折算 到 底片 面 上 
dl! = Bil — datg 6) 
(a: = sec nda (18-49) 
WWE GENER 


转 镜 旋转 中心 O Gu yo. TA EET {ЕД УБ ЕПЗ SERRE ZUR (或 代数 和 ) 取 最 小 
Bu ER EU SE Бан Л Н] ge ИТУ ЖШ] EDS EDO, Л! 


P . _ asin фа 51046) 
| $, 一 ф 
1в= — Gig фр? — asin фэес2 1-1 tg ó tg Л) (18-50) 
| p- SecóGutgi- go -adgó-tg) 
1 7 tgligó 


Arh b ЖЕШКЕ Ж, D Rh PP Л Ж ЖЕНЕ 36/0 „фа, Ó, Т BU E ad EH RC RS Bi qe M a 
кеш 
ЖН ЗЕ mp dm kE Gi KOR Ета, EON. ЭТИ. RE 焦 面 的 种 类 有 三 


人 工作 角 内 ， 焦 面 和 代替 焦 面 之 间 岗 焦 量 之 和 【或 者 平方 和 和) 为 最 小 的 原则 
四 从 拍摄 闫 率 的 均匀 性 出 发 ， 希 肩 光 学 快门 在 排 镜 上 的 扫描 速度 是 常量 ; 
СОЕ, “44 08 HEE TRES 36 78 RS I ЛЭ, 

ШИ ТЭЭЛ, MERASA ЧЭ ИК RES ELLAS ECCO, 

象 质 综 合 


09-01-0180(/:-01-0140:804 (18-51) 
式 中 ，0 为 综合 模糊 量 (综合 空间 分 辩 率 的 倒数 ) ; 04 ТЯГНЕ, БЕЙ 光 和 的 
形状 、 状 态 有 关 ， 与 波长 对 底片 的 相对 孔径 有 关 ; се OSBOURNE, HFK, 
色 闫 和 二 级 光谱 要 认真 考虑 ，06 为 转 镜 象 移 造成 的 模糊 量 ，0o HARRA TEI R A 所 
ЖЫДЫ; o, 为 象 旋 所 造成 的 模糊 量 ， су 为 底片 所 固有 的 模糊 量 ， o, ELA ED Gk 
成 的 模糊 售 。 当 然 ， 阁 镜面 平行 转轴 ，0+ = 0， 而 扫描 摄影 机 0。= 0, 通常 ，0 = (016016 
оз узун M. ART FE ЕЖЕ ЖЕЕ КАНЕ R. Пп 


三 、 转 镜 摄影 机 的 等 待 扫描 理论 


с) EFES 

等 待 是 由 对 同步 而 言 ， 等 待 报 影 机 任 何 时 刻 都 处 于 工作 状态 ， 者 可 在 底片 而 上 成 象 
这 对 于 记 东 起 点 不 省 汗 的 现象 和 时 间 上 不 可 能 控制 的 研究 过 程 是 极为 有 利 的 ， 几 平 EI — 
的 。 同 步 摄影 机 是 靠 复杂 的 电子 线路 以 确保 现象 的 始点 和 记录 底片 的 起 点 同步 - 致 。 

转 镜 式 摄影 机 能 实现 等 待 。 转 镜 分 单 面 体 、 二 面体 、: 面 体 、 四 曾 体 和 其 他 多 面体 。 多 
面体 的 面 数 用 mm 来 表示 。 转 镜 的 工作 面 可 以 分 布 在 不 同 的 工作 层 上 (二 层 、 三 层 等 ) , S 


dac 81417 HUE 


E SBS E АЦ. —4. га, ра а-л А Б А SEP X 
ШҮ, aka al 十 主 衬 面 的 几 个 平生 内 。 等 竺 工作 扇形 可 以 是 ~- 个 、 二 个 ， 二 个 ，、 
gu 个 等 等 ， 等 符 角 Pos : Жл 

фы = PT (18-52) 


(二 ) 等 待 河 描 的 基本 参数 
8-8 РД 18-20, y jf LE BUEIT SHE, 
VOS AS fo ХИ ЛАГ 2Л 03 fa, Š Жу} 
I fü ED Z IBEBS 3 f , 
Л РАБУ H И X, Susi 


图 18-20 Seg E ЭЭС Ч lis 
18-14 等待 型 系统 诸 参 数 的 计算 
SS... TA LIS 2 | - 
“У Ар. T 
Ч 4 og NN S 
= 2 id | ZAO, ЯВЖ | ШАП, АЕ = ZAO, BSSD 
< e А а l. шин А. мэ 
E EN Еак | "3 m 对 рН ZEE ОМ Ж I 对 FR | ОО 
i IE Мин Чан ln шинэ 
| ` а y I = NES i үүзсү,ү-135" 
ү . Y27 Yə | Yi P= Ya - 2) 
.. .360", _ 8605. +24, | 
Fi? Y: = — Y = P= — ° ! 
m 1 n zy 2180 8167 , P= y= 4! 
| 4 т з= pa = mi =ү,=80 ЭН 
i ; +2 
| | - 2P А 
| Н — 
v ф y Ш | m 22°30* 
T" | gu p 
—— —-— p ——— b ---—— 一 …- . 一 .一 . 一 一 一 "一 一 一 - -一 一 =o -一 -一 
360° 180 907 
Р “ур 29 Т; (3n +1) “ур "+? 20 (m1) 一 一 
— 210222 -一 一 一 一 -一 - жанжин — 
Š, = 360 一 | 8 _ 90 i 8 _ na* 
Ó = 380* (150 эп + 3) ин * | t m NES 
360° | (4n-5) (am -u-4p,. | 135'— 2y 
— + 2) H | = . 
è (s „|н A | 27 
| 6, =: = | 9, =300"— | 
+24) 5.1807 | | oo | д, = 45, +2ф 
` m ` ^m э ап +) 39 анал) 
《2 了 4 一 1) - 20 
—— 一 一 | z - E 
ТЭЭР |-<1<т- з iemum-2|2xnsem-2|iemem-2 m=} mà 
"IBEZS Ж | m-8 m-2 | m-3 | m-3 1 | — 


注 ， 形 是 多 面体 转 镜 的 面 数 : 7 是 形成 工作 БАЛ? v. 的 镜面 序 号 数 ， 形成 Үү 的 镜面 序号 为 0, 


STA BERENT 981 


《三 ) WS AX 


X 18-15 等 待 扫描 方案 


| 一 їп sh 能 等 待 能 等 待 能 等 待 
yh | 
一 е | MSN езе | 能 等 和 


能 等 待 


注 , 凡 划 襟 线 处 均 不 宁 能 实现 等 待 扫描 ， 表 中 所 举 为 最 简单 的 原理 珊 ， 实 际 上 上 有 多 种 方案 。 
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(n) 形成 多 入 口 的 方法 
@ 分 波 前 法 , 即 分 割 光 栏 为 两 部 分 ，@ 分 振幅 法 , 即 半 透 半 反 形 成 两 路 光 ;@ 并 行 系统 法 。 


四 、 同 步 分 幅 摄影 机 一 一 ZFK-500 型 高 速 摄影 机 

ZKF-500 型 高 速 摄影 机 (参看 图 18-21) ， 是 一 种 指标 高 、 性 能 好 的 摄影 机 ， 它 采用 的 
是 物镜 -目镜 - 场 镜 光学 系统 ， 主 要 性 能 指标 如 下 ， 摄影 频率 1.48x 10* 一 5x 10* @/% (2 
7 档 ) ， 画 幅 大 小 9 毫米 x 9 AK, IPSE 81 8, 动态 摄影 分 辩 率 25 一 34 R/E e 
片 有 效 相 对 孔径 f//25, ЕУ 120 ЖЖ; 底片 规格 35 毫米 ;驱动 方式 : 压缩 E 
5), 测速 精度 士 0。1 9419, 同步 精度 0.4 微 秒 。 : 


图 18-21 ZFK-500 型 高 速 摄影 机 外 形 图 
五 、 同步 扫描 摄影 机 一 一 ZSK-29 型 高 速 摄影 机 
ZSK-29 高 速 摄影 机 的 主要 指标 达到 国外 同类 摄影 机 的 水 平 [213。 图 18-22 为 其 光学 Ж 


图 18-32 ZSK-29 型 高 速 摄影 机 光学 系统 


第 十 八 章 高 速 摄影 和 光子 学 933 


RE, K 18—23 为 外 形 图 。ZSK-29 型 高 速 摄影 机 ， 采 用 的 是 物镜 -投影 镜 系统 。 主 要 特 点 
有 采用 三 种 规格 的 钙 转 镜 ， 以 适应 不 同 拍摄 目标 的 要 求 ， 采 用 光 刘 缝 盘 ， 即 有 固定 狭 颖 的 
特点 ， 又 可 根据 需要 选择 不 同 的 缝 宽 ， 有 打 零 点 装置 以 满足 外 同步 的 要 求 〈 即 多 台 仪器 测量 
同一 目标 时 ， 要 有 一 个 共同 的 标准 时 间 一 一 零点 ) 。 它 的 主要 性 能 指标 如 下 ， 


18-23  ZSK-29 型 高 速 摄影 机 外 形 图 


扫描 速度 ，3.7 一 27 毫米 / 微 秒 〈 2* 转 镜 ) , 3.7—12,1 毫米 / 微 秒 〈( 1* 转 镜 ) , 3.7— 
34 毫米 / 微 秒 (3 НИЙ). 

时 间 分 辩 率 ，1.46 x 107529, 

等 效 相对 孔径 《对 底片 》: f//11.2 (2°) , ///7,75 (1 8£ 80 , И/13 (3* 转 
镜 ) 。 

画幅 大 小 ，22 x 400 毫米 〈35 毫 米 底 片 ) 。 i 

ЯВЖ, 0.05, 0.01, 0.018, 0.025,0.033 (1° #%) , 0.043, 0.056, 0.0725, 0.094, 
0.12 222051), 

转 镜 速 度 : 6x 10*, 12x10‘, 18x 10*, 24x 10*, 30x10*, 36x10*, 42x10*, 48x 
105, 54x 10* ( 转 /分 ) , 

主 物镜 :站 = 189 ЕЖ, f'-80 ЖЖ, f'/3.5, 

光谱 范围 ，4341 一 6563 埃 。 

检 焦 取景 ， 检 焦 镜 .25 倍 ， 取 景 器 8 倍 。 

同步 精度 ，<< 土 10 毫米 (在 底片 上 ) o 


六 、 等 待 型 摄影 机 一 一 ZFD=50 型 高 束 摄 影 机 


参看 图 18-24。ZFD-50 型 高 速 摄影 机 是 采用 三 面体 转 镜 RR、 二 入 口 、 二 工作 扇形 、 工 作 
角 共 240°。 采 用 了 三 种 快门 ， 机 械 快门 g,( 电 磁 式 保护 快门 ，， 爆 炸 快 门 g，( 快 关 快 门 ) ， 
快 开 快门 qs。( 靠 浪 涌 电 流产 生 的 排斥 电磁 力 ， 使 铝箔 打开 光路 ), 从 而 保证 不 重复 曝光 ， 大 大 
降低 了 环境 杂 散 光 的 影响 ， 人 允许 媚 排 续 光 源 照 明 。 
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图 18-24 ZFD-50 型 高 速 摄影 机 光学 系统 


ZEFD-50 型 摄影 机 的 主要 性 能 指标 恕 下， 摄影 频率 5х 1098/10, 画幅 尺寸 10x18% 
Ж, ШИНЖ 1098, FABRE (对 底片 ) 了 /19 动态 摄影 分 辩 率 22- 中 线 / 党 
Жз 系统 焦距 761 毫米 和 324 毫米 钢 神 :电机 枢 动 ， 转 镜 转 速 可 达 9x 10 转 / 分 。 


七 、 分 焉 扫描 同时 记录 摄影 机 


美 图 200 型 就 是 这 种 摄影 机 《〈 图 
8-25) 。 图 中 ，2 ЕНИЭСН S 
玻璃 板 ，8& 是 转 镜 ，15 是 扫描 证 录 的 
底片 ， 换 上 光谱 头 还 可 作 了 瞬时 光谱 记 
Ж. 

主要 性 能 指标 如 下 ， 

扫描 速度 ”6.3 3OCE/f5, 

ХХА  f'/7.2, 

记录 尺寸 25.4x127 &Ж%; В 18-25 200 型 高 速 摄影 机 光学 系统 

ВЕ 0,05, 0.10, 0,20ЖЕЖь, 

МА ЕРО) 0.1 毫米 时 ， 为 1,.5x 107* 5, 
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分 幅 记 录 有 四 种 画幅 数 可 供 选 用 : 
mak mST EOD ї КЖЕ ДЕ | ДИЕ СЫ ЕЭ 
MM m | Ll а nc 

3 10,2х12,7 | E 5 | - 2.02 х10% 

7 10. 2x12,7 : fa 2 | $.5 X 10 

12 17.8 X 22,9 | Л 7 | | tx 10" 

24 8.4 >: 12,7 | 1⁄5, 8 | 1.96 x 105 


八 、 国 内 外 主要 转 镜 摄 影 机 性 能 一 览 表 
X 18—16 ЕНШЕ 


б ы! x 扫描 速度 | л SRRI 
型 5 | Š | ” | апа ДВ, ЕА Е 
| | 3,7--12,1 | 1:7. 75 | : 184 
ZSK-29 “中 国 科 学 院 西 安 泥 机 所 ”1979 3.7—327 | 1:11.2 | 同步 Bü 420 
i | 3.7—34 | 1318 558 
Озссй йно» 中 国 科学 院 西安 光 机 所 ‚ 1972 1--1,28 ШҮҮ" | 同步 马达 | 32—40 
SFR Punuman 学 物理 研 | 1948 | 3.8 1:15 同步 | mak | r 
2hFR-1 d pem 2233 1958 8.8 1:22 等 待 马达 75 
| { 212 2 
ин, г ЛАГ | нө [E| m 
шан - — _ 4 m -一 二 Шин 
zhLV-3 КИТҮ 16: | 8 120 | 等 待 | 马达 | 9 
рр “苏联 科举 院 地 球 物 更 研 |, | | 马达 和 B 
Үй-20 | ЖИ a 1981 18 1:50 E arx ade 200 
й _ I 一 一 -1 _ - 
zhFR-3 ET SSS | ын | 2 vis | Фф | 马达 | ао 
Шингэн оо 1 | р 
5ГКЕ | БЕРЕШ 了 1971 4 1:10 同步 马达 75 
VSFE-4 | 全 苏 光学 物理 i BUB 1973 | 5 1:12 等 待 ио: 60 
РЕП | Ң 
nca | 全 苏 光 学 物理 计量 科学 , п; 
—. o MEN шин _ _ 
вак | 全 苏 光学 物理 计量 科学 | . Em 
SFR-1K BAM 1974 | E 1:15 | 同步 Ын | i _ 
| 全 苏 光 学 物理 计量 科学 | ,| s uu 
zhLV-ik SUR BI 了 1874 | 8. 1:15 | 等 符 “К 1 80 
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LE d 
型 号 E: » о E, палітон ЙЛ) 
m Ты. ЖЕ? | TE 1:22 148 73 E 
жез атаана [we | 0) pa [Rs xx ю 
CP-6 АШЕР 一 斯 特 劳 德 公 1850 | Р | mU i тее 300 
Model_200 | FE B&W z: u: | 1532 | 0,3—27.6 . 1:10 | 同步 PANE. m o 
«5007 #1 Aamann | 1959 | 30-60 1:8 - ачиж — 
 Modcl-30 аавд aen 10 | 1:7,7 зө сэн 500 i 
——— | | ll E " 
Model-351 явтугай | 一 | баз res ERR] 马达 | 940 
майга RBMTAR _ pn: : w — нв! Эш a 
оссо | 8 RESET An] оз изе ЕКА зар > 
CHR | EARMA An] — 20 mx | Fj E 800 
X 18-11 HR REISK 
s sm 5i айй ton а [шай жа мш cR, тала 
zr |masa] |, | уь [io [zme] me |o о нь? 
ZFD-20 Ея 9.2 аха | 72 PUR 电机 41,6 | EI 
zrD-zs0 | ВАЕ as | oxo |ы |е вк | ve | 89 
ЕЕЕ 
гэ тээ 
- . 一 22. 122 - шиш гун шин - -— - 
< Model в | 15 | Бхз | 98 ЛЕА 1380 | 同步 
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Nx 


: шилэн i | | 
| = m LUE 画面 samt = 3e sut PTUS 
P "NE мг” 2 | ав pm 所 涡轮 s | m4 
.oce 00 B&W EIS | 5 1 ! мин 
` -— Ls d. 一 2 = | - 
Model 880 | ni : 2 118x25 80 | 三 面体 | 空气 涡轮 800 | с 
Model 119 жн | 25 | 3.8% 130 | = | ИЮ e | 
22002222 | _ 
Mbdel 201 | 21 1.00 IDEA 7 | 二 面体 GRE] o Mp 
мэн E —- " шин шилээ я m" i .一 一 .一 А алин i А ^ ла. . m 一 一 
Model 114 HITRE | 1.25 113х253,4| 25 | 二 面体 | 51 300 ; 同步 
наррр 
: (до . 22.9| 5,75 | чер : =i 
Model 200 | HTAR 7.84 (8.4x 12,24! 二 面体 ; € E 300 | 同步 
| 12,7 | | 
21 一 一 一 EM шиг | i _ 
Model 116 | a= | 5.00 |197, р 25 | 二 面体 | Kis 300 b 
Model 121 "y 2,50 | 3 26 | 二 面体 | 555 80 | 122 
_ i. xu 2 x НН -一 N — . un 
C5 原子 武器 研究 所 10 | $6 100 | 二 面体 | 空气 涡轮 400 => 
zhLV-2 物理 研究 户 4.5 10х10, 300 二 面体 ， 马达 80 | ”等待 
5х5 11500! — i 
sen || Ви эр 209 075 |270 | 二 面体 | nia | m ЭРЭ 
0.5 10x10. 60 | 
_， | 全 苏 光 学 物理 计 08 70502110 :两 交叉 ) 
vem c EFIE WERL 0.3 16 no 70 | 四 面体 э © е 
一 一 x ИН N - ! - БЭ ! d Барс - — - — T 一 — 
SFKF FREA 0.5 — 6х10.5 по |  ЕК | aia d s) | 28 
dere cd —— ——- i _ 2 
:全 苏 光 学 物理 计 0.28 — 16x22. 90 | 两 交叉 
УБЕК-5 最 科学 研究 所 oso nsx бид ЕЖ B& | в та 
10,5 | | 
| и І 全 苏 光 学 pm i | Bua Y "m | ч, G 
zhSTK | ЕТКЕН ЧТ 0.10 | 18 x 24 | 50 | ESTA | 马达 60 таф 
| 苏联 科学 院 地 球 : 0.20 ; 16 x22 50 | | | 
Phk-4 иш ` 060 | 25x p» 四 面体 | 马达 5088 
5 | 
| 
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" 摄影 频率 “| mu Ч 
型 号 | E: с/в x 109) ж) M ж + NX 动 ЕТЕ 
MLD-3 Lu | 1.0 Bx10 tm me ачин 400 | e 


第 五 节 ， 网 格 高 速 摄影 os) 


网 格 字 影 又 称 为 象 分 解 摄影 ， 其 实质 是 把 被 短 物 体 的 象 变 为 网 格 象 ， 即 分 解 成 许多 单个 
的 、 以 一 定形 式 分 布 的 象 元 《网 格 点 ) ， 而 且 网 烙 点 的 大 小 要 大 天 小 于 网 格 点 之 间 的 距离 ; 
拍 扼 时， 只 要 网 格 象 硼 对 于 感光 层 移动 ， 就 形成 了 该 象 随时 间 的 扫描 : 只 要 网 格 点 移动 差 不 
多 是 一 个 象 元 大小 的 路 离 。 即 可 得 到 一 幅 。 所 以 网 格 识 速 摄影 容易 实现 高 速 ， 只 是 得 到 的 是 
LEEKS, UEM, SE Ж ЕЛЫН 9 23-10 ЖШТШ, MANERA. 633 
PARARE INEA E RE ВИК ЕА. 

网 猪 板 是 网 格 摄 影 的 核心 部 件 ， 分 为 四 类 : 

全 壁 状 网 格 板 ， 是 一 种 获 矣 或 小 孔 形 透射 光学 系统 ， 类 似 于 摄影 机 的 隙 箱 。 在 两 格 板 的 
fa il fS d TUR. 

Суусан IER. ИЖА, ИЛ 3ETH Е BUE BIS E Er SIBrE- E š 
元 部 分 。 

Ө ВАН, БЕО О А ВТА ФАЯ, 

十 反射 镜 网 格 板 ， 由 镜面 反射 单元 梅 成 的 网 客 反 射 光 学 系统 。 

两 格 板 可 用 光学 歌 璃 、 聚 脂 丙烯 树脂 和 光学 纤维 06) 制造 。 


一 、 网 格 原理 


基本 术语 
参看 图 18-26， 黑 点 是 象 元 ， 即 网 
格 点 ， 其 大 小 用 5 R, HAULE A 
їн h, 为 两 相 叙 网 格 点 之 间 的 E 
в; 
S J5 foo ddl RU ЮЕШ) 
а 为 两 相 邻 扫描 线 之 间 的 距离 
эрй h^ 为 形成 两 幅 象 时 象 元 移动 的 距离 ， 


225222 UE "npn 


2275 ОР ач 


cS EE P JJ RO o BS AS e s C 图 18-26 ЈА 
EERE v% 


EDSR kas y (对 微 透镜 网 格 ) 


J59 


FIAR ”高速 摄影 和 光子 学 


h'a = 116. СРБА ра) 


最 佳 象 元 — Alo ОРН 
opi = Зр COS SERES 
L hiinc 
画幅 数 P= ss 1 | 
Lem 邓 为 网 格 摄 影 机 的 摄影 分 辨 宗 ， ЖИШИЖ, ШӨЛ E URS 2: дй 
算 ， 即 


N = kN,| 1-ехр(- E NAT M (18-53) 


х К ВНУКА Е ОХ), Зүг ЖН ЖИДЕ ЗЕ Ж AUS RUE АЕ, Ns 为 底 放 的 


A PUE Си k= 18) , 4 为 被 摄 物体 的 主 波长 。 网 格 板 的 主要 参数 有 〔 设 网 格 点 均 按 六 A 
形 排 列 )， 


! БУД AJ d ЯВ 4 = 1! 
PREDEN HERE Fac ish, 
БЇ ЖЕФ TESI NE 频 率 Е. - Au 


b, x b, 


БОР ag SL ло Р. hE 


z ME j * R, = 1.074 5, xb, 
зен адк m EXE 


Ж, b, x 为 网 格 得 的 大 小 ，S1 x 5: 为 标准 画幅 的 大 小 。 


基本 光学 系统 
SEHE 18-27, (а) HOC IE AR 
在 网 格 象 面 上 ， GO ли р ажин 
镜 5 成 象 在 感光 层 6 上 ，1 通过 物 锐 2 | 
成 象 在 网 格 板 平面 上 ， 网 格 象 是 为 物象 1 1 "aM 
所 调制 的 、 物 镑 2 машиний "рту a m 
яваа а. Эйт, 网 1 2 4 ü 
А еа Q р ° 
诸 法 实现 ， e) | 
(1) 摄影 物镜 出 瞳 的 移动 或 转动 ， 图 18-27 网 格 高 速 摄影 机 原理 图 
QD 网 格 板 的 转动 或 移动 72122283 


СЭ 用 感光 层 的 转动 或 移动 ， 


(Db) 网 格 象 通过 物镜 成 象 在 感光 层 上 


《4) 使 网 阁 象 招 找 《 例 如 用 反射 镜 和 电 偶 偏转 等 。 


г. ХАВИ. 
ANE C tt t Z: 
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”图 18-28 是 光学 系统 图 。 物 体 A 41354195 A FARR? 平面 上 ,旋转 圆 盘 3 
БЛА, CREDO 分 别 被 网 客 板 上 的 微 透镜 成 网 格 点 于 感光 层 上 ,网 格 点 组 成 了 网 格 象 4"， 
A" 的 强度 次 A 所 调制 。 当 转 瞳 运动 时 ，、 每 个 网 格 点 者 在 感光 诬 上 扫 力 ,以 形成 多 幅 记 录 。 
图 18-29 ЖЩ ЙК (e S DNE Bm 
ЖЕ, ШЕЛ ОРНО 分 布 在 阿 基 米 德 
а p. CP-600 属于 这 种 类 型 的 高速 网 格 
摄影 机。 


Ё|18-28 ЖЕЛЕ А 018-29 /315Х БИЙ 


双 晤 盘 转 柄 式 两 格 摄影 机 (30) | 

# # ЖТТ WS P BR Ek a — АЈ ВЭ, Apu DROP. DR. HEX L ILC 
定 的 规律 周期 性 更 重合， 证 光线 通过 以 形成 网 格 象 ， 两 扎 重 合 的 频率 决定 了 拍摄 频率 。 任 何 
姥 光 系数 可 以 多 择 适当 的 回 盘 获得 。 利 用 下 加 盘 可 以 在 面罩 癌 引 入 时 间 间 铺 ， 因 而 可 以 把 记 
ЖЕ ЇЕ БУ VIS 

Ж  ВКО-2М 转 瞳 式 网 格 摄影 机 就 属于 此 类 。 若 获得 mun sEmUM, АЗЕЛ ОН m 
fL E EE E, BES 7051 T ALTA E m Е L. RA H, Rumi, 


其 可 实现 。 


三 、 转 镜 扫 找 式 网 格 摄影 机 
对 于 这 种 类 型 的 摄影 机 ， 网 格 象 在 感光 层 扫 描 是 知 转 镜 实现 的 ， 稳 于 实现 高 的 拍摄 频 


ж, EA E, 

ЕЕЕ НЕЕ ЭШ ЖИЙН KHI 

图 18-30 h, 3 ENRE, MEROUR RAAR. Био 成 二 次 网 柳 象 于 底 Fe 
ше 上 ， 当 转 筑 旋转 时 ， 二 次 网 格 象 扫 撒 ， 可 形成 多 幅 记 录 。 


а === —ÀÉÀ— == 


图 16-30 萨 尔 塔 诺 夫 型 高 速 网 格 摄 影 机 光学 系统 


РКЗ-1 EE ERE IE ERE 
E 18-31 中 ， 物 体 1 经 物镜 2 p STE PLE 4 d. ТЕМ КЕШ НАШЕ 9 5, 经 过 两 
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Mo tt 6 
ж а, 成 二 次 网 格 
象 在 感光 层 9 上 。 转 镜 使 二 次 

PUE ЕЭ La. TENE 

SIX. MEMEA i05 

W$ / , 当 网 将 节 距 为 0.355 

ЖЫЮ, 可 得 85 HER GN 

节 距 为 0.7 Ж Ж, Е 

300 18. 9, 10, 11 Ha BH ZS 

统 ， 为 逐 幅 阅读 和 复制 之 用 。 18-31 PKS-1 高 速 网 格 概 影 机 光 党 把 

PSK-2M 是 PSK-1 的 收 进 型 ， 可 漠 行 显 微 报 影 。 装 有 交 尔 盒 快 门 ， 摄 影 磊 举 为 10: 一 5 
х 10“15/19, 22448, ARERR AE 130х 180 毫米 《也 是 画幅 尺寸 ) 。 网 格 板 节 距 分 0.4 
毫米 、0.7 总 米 丙种， 画幅 数 分 别 为 100 $8. 30048. 

SFR-RM т ВОВ TET AA НЕВУ, E ЕН ЖЖ ЖЕБЕ ЛЕ ЖЕҢ 上 
研制 珊 成 的 ， 可 进行 显 微 放 大 所 影 ( 放 大安 有 1.5 8. 10 f. БО dE HO , BE 要 5x 
X10'—10* 19/75, Bita 10056, Tiv 6х5 ШС? 

FKR-2 бж АЕ Е ВЕЛНЕ ЦАР ТИЕ ЖЕК, ТЫК 1.55 10 / О CFE 
РЗК). 5х10% 幅 / 秒 《 电 马 达 驱 动 )》， 等 效 16 毫米 标准 画幅 的 空间 分辩 率 35 线 / 语 
米 。 


是 、 主 要 网 格 摄影 机 性 能 一 览 表 
#18-15 aya UL RE 


nmt Te am 


Е 2 Р" | apes. 9x9 1 200 яс z 200) 1 pappen 1522 
E R em XE Ян КО? 104 | 100 " ДИН n ; | 
My | 苏联 an Цэн 300 INE 100 T | TRREM | 局 步 
oœ | 和 
їл | жщ цэ 2*9 | 300 b xiv " ЭГЭЭГЭ 
RES-11 Ё ЖЕ ада 13х19 325 | 10% Ú E | iM EI 


Жл dp SEP ERY 


22 
us |ne | menan PERD REA ES E A ee P= 
RKS-11 | x аваа | 13x18 | 325 | 2х10* | 00 4 Биш 同步 
Sultanoff E [assum 9x12 | эю |a Ё" а зана оп» 
РК8-эМ | ЖЕК | ятни | 12x18 325 5x10? 2 i veta P 
© SFR-RM 苏联 ж | ac 5x8 | " " " 2 | 9916 and 
 FRERa | 2 苏联 | amaa | 9x12 l 225 sx umm i ennn | gsm 
注 ,天 是 等 待 系数 ， 是 等 待 时 间 和 记录 时 间 的 比 伟 。 AUREIO КЕЖЕ. 
第 六 节 244112: 

变 象 管 高 速 报 影 主要 几 于 研究 1075-1075 E B [ТШ БАРД EAR, ТЕЛШ ЖОК E 
ан, ЭББ, РОНЕ. XEF, зета. Евите 


Жай ЖБЕК ЕИ а, НЭН ЖН РЕК. КОЙ ИШ ms HEB pa A Ж 
传递 和 记录 瞬 变 的 光学 图 象 ， 从 而 对 研究 快速 、 不 重复 的 瞬时 现象 提供 空间 和 时 间 信 
EL (58,37,38), 

Же S EP E C FPE EE ЕВЕ, — АНСЫН. РОЗЕ ИТУЕ РВЕ сою ^y o 
成 。 光 电 了 天 极 把 光学 象 转变 成 电子 画 象 ， 电 子 光 学 系统 把 BTE S 2320 51 223985, ЖИЖИ 
把 电子 图 象 转变 为 可 见 光 图 象 。 在 这 两 次 转变 中 ， 和 使 变 象 管 具有 以 下 特点 ; 

全 可 实现 波长 转换 ， 利 用 不 同 的 光电 阴极 ， 可 拒 红 外 的 ,紫外 的 及 X 射线 的 图 象 变 为 可 
ХЭ 28. 

OTH БЕ, НЕЗ: Ж ЕВЕ МАЛИ E. 

Фут ТЭЙ 858 DERE, НЕН ИХ 100 840339, БӨ 815 6x 10* i / 2, Ж 
用 光纤 元 件 可 达 10U 幅 / 秒 ， 扫 描 摄 影 的 时 间 分 辩 率 可 达 5x 1071? Ф, 

由 能 控制 象 在 荧光 屏 上 的 位 置 。 

ОЯТ, ЖНЯЯ, TEH Ho 

(zs [з] у HERE AR (EE 

92:81:21: 998:1:1-219 


一 、 时 间 分 辩 率 和 动态 范围 


时 间 分 辩 率 
1》 时 间 分 帮 率 的 物理 极限 
ЕНЕЛ а 


H 49 
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4: - 
МАЕ (18-29 
—R E, ЖРА, At2107 $8, РХ Ж, At-107 fh, 
(2) 影响 了 时间 分 辩 率 的 主要 因素 
电光 电子 初速 分 布 引 超 的 时 间 弥 赦 Az, 
At, = mU. (18-25) 


те 分 别 为 电子 的 质量 和 电荷 ， 忆 为 阴极 附近 的 场 强 ，AU а E. I 
裘 明 ， 为 了 在 整个 紫外 、 红 外 的 光谱 区 都 得 到 微微 秒 的 分 辩 童 ,所 需 场 强 约 为 20 PREK 
QA 
扫描 摄影 机 的 时 间 分 辩 率 A= ayo REN Эрл A VOR ABIRERE, 


偏转 系统 和 荧光 屏 的 质量 ;Vs ЖШШЕ, ЯП РЕ ОЮ ТИ PBP АЕ M POE BEES, 

Ф ву 

ZARRA, ERRATE Е КЕТ, GSJ7 RS ES ГО epp EXE. рар лу ЖЕЛЕП 
КЕ ЭЕ ВА ВЕ РТ ВЕ А ak K Н Е (RU HERREHD ERE VF ЙОКЛА, ТЕЙИ РЕШЕ 
大 的 时 候 ， 室 间 电 荃 云 在 传递 过 程 中 会 在 径 向 弥散 一 一 影响 空间 分 辩 率 ， 会 在 轴 疝 弥散 一 一 
影响 时 间 分 辩 衬 。 同 时 ， 两 个 超 短 空间 电荷 云 之 间 的 距离 ， 不 能 无 限制 的 缩短 、， 这 也 限制 了 
时 间 分 辩 率 的 进一步 提高 。 

加 电荷 统计 涨 落 为 变 象 管 的 时 间 分 辩 率 规定 了 一 个 上 限 там 
MENS 
хор, Мз, МОКЕ, ен, JQ... 为 脉冲 工作 电流 密度 的 .上 
限 。 

©: ш, БН BE 65 Te КЕЕН) Ж ПА 

光电 阴极 的 面 电阻 太 高 ， 光 电 区 所 损失 的 天 量 电子 就 不 能 及 时 得 到 补充 ， 被 照 反 的 电位 
升 高 。 阴 极 面 上 的 电位 起 优 会 破坏 电子 光学 系统 的 聚焦 条 件 ， 从 而 导致 图 象 畸变 和 分 辩 率 揭 
失 。 

(D 扫 措 管 的 时 间 分 辩 率 At 

АМ МА + АН+ АЙ (18-57) 

Жин, At 为 电子 初速 分 布 引起 的 时 间 扩 展 ， At, 为 空间 电荷 效 应 引起 的 时 间 扩 ЛЕ. М.Д 
空间 分 状 率 和 扫描 速度 决定 的 技术 时 间 分 辨 这 。 如 果 输 入 扫描 摄影 机 的 光 脉 冲 宽度 A АТ, 
则 测 出 的 宽度 AT, 为 


(18-56) 


Tmin = 


ёТ,- ATHAR (18-58) 
动态 范围 R 
届 的 天 小 通常 用 使 脉冲 展 宽 10 冯 时 的 强度 除 以 记录 在 底片 上 的 噪音 强度 来 表示 。 影 响 动 
态 范 围 主要 有 两 个 因素 ， 一 个 是 光阴 极 输出 输入 的 线性 性 ， 某 些 低 灵 敏 度 的 阴极 出 现 肖 光子 
和 多 光子 效应 ， 都 会 破坏 线性 关系 ; 另 一 个 是 空间 电荷 效应 ， 阴 极 附 近 和 电子 束 的 交叉 点 上 
都 会 导致 脉冲 变 帘 。 采 用 象 增 强 器 能 增 大 系统 的 动态 范围 。 
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二 、 高 速 操 影 变 象 管 的 工作 原理 


高 速 摄影 变 售 答 通 党 由 光电 阴极 、 电 子 光学 系统 和 芝 光 屏 组 成 、 而 快速 控制 电路 是 
变 象 管 高 速 摄影 的 极其 重要 的 环节 。 

光电 阴极 

Хаййан ининин, жейин AOV TERN, PNIS 
EE SIE 02:22, ЕРОС Б ЖЕ ж. DAS FMN ДЕН ХЕ ЭН ГЖ ЭЭГ 
体 申 远 在 真空 能 级 以 上 的 能 级 ， 轩 受 激 志 子 应 能 以 最 小 的 能 АЛЕ АЕН ЯК; 图 表面 
TRAN ТАЛАЙ 21836858 115559 5-24--183621-02, 5 01797, МАККА D: (GE 
HAR, БЫЛИ, BEWA, ВНА). KARGET., SE. ӨЛӨН. 
$i rt T RS E 

光电 发 射 材料 的 特征 参数 ， 

灵敏 度 ， 表 示 材 料 受 辐 照 后 发 射电 子 的 能 力 ， 通 常用 量子 效率 、 光 谱 如 歼 度 、 积 分 灵 误 
度 来 表征 。 

量子 效率 ;光电 条 料 接 受 单 个 光子 后 发 射出 的 平均 电子 数 ， 单 位 为 电子 /光子 。 

光谱 灵敏度 ， 泡 电 材 料 对 各 种 不 周波 长 的 辐 各 灵 生 度 ， 以 意 实 /下 为 单 记 。 

PORRE, 光电 材料 在 规定 色温 《2854 开尔文 ) 的 光源 照射 的 灵 繁 度 ， 以 微 安 / 流 明 
为 单位 。 

国 波 长 ， 能 使 光电 材料 发 射 光 电子 的 最 长 波长 。 

НЯ, ЖИД а Еа RS ЕЛ 

暗 电 流 ， 光 电 材 料 在 室温 下 有 一 定 的 电 了 予 发 射出 来 ， 称 为 暗 电 流 ，。 
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RR Н НЭХЭХ, Ахет, ЯХИН RAEE LAUR 
ЕЯ тт t БАЈТА ВК, ЖЕСЕНЕР ЕЕЕ. УСЗ. ЖЕРЕ, а 


аад Fe 38 ра, 发 光 效 率 指 屏 发 出 的 光 通 量 与 电子 宋 激 发 屏 所 消耗 的 功率 之 比 ， * 
bn 即 相 对 辖 射 能 墨 按 波 长 的 分 布 函 数 。 表 18-19 Жүнү р SE Z EE 


2 ЭЭЛ. 
%18- -19 BUR EDS VX MEN дз 
в 号 | 组 а | тЭ"ЧРГЭ ЭЭ 
K- | ZnS: ^g, Ni | "ан ЁС шиг | Сою 
Pal | Zn: :Ag | x | 4500 | 中 | 36 

Р-20 | ZnS:CeS:Ag | RA 5600 i 中 | 85 
P-31 ZnS:Cu | 黄 绿 | 5300 | 中 | 80 

控制 电路 


乏 制 电路 一 般 由 快门 电路 、 偏 转 电 路 、 同 步 电路 、 触 发 电路 和 电源 组 成 。 快 门 电路 ， 管 
形 不 同 ， 其 开关 访 形 各 蜡 。 当 需要 很 窜 的 开关 脉冲 时 ， 并 关 元 件 多 用 雪崩 管 、 冷 阳 权 和 阅 流 


EH À 


第 十 八 章 ”高 中 摄影 和 光子 学 9t 


©, Hk — d. ЖООШ nu k ЕВА, ШОШ Л ЖИ Н НҢ» WAER, ХОГ ЭЭН 
TREE- ГИ ЕДЕ НЫ , РЗА Ө РЕМО PAR ДЕЕ, 3418-2091 
ШТЭЭ ЛЭ ЛЭЭ ЕС. 


Ж 18-20 几 种 把 满 线 路 的 主要 性 能 


"— | HINER во pannes A ELO" Ши 
Motta Es цас (1,5—5) x10" s | ao | ss | вш E | Е 
p 1 $x10?—2x 10!" 0—7 10 | 10-46 sou i | 10 
XB X 2 x 101 | Rn | 2 focis EEH 


三 、 变 象 管 高 速 摄影 机 的 分 类 


(1) 按 所 得 到 的 图 象 信 息 ， 可 分 为 章 钢 摄影机、 多 由 《包括 多 道 ) 摄影 机 、 扫 拱 摄影 
#L CEDERE. ШРИ ЛИН БА р) EUR ЭЛЕБЕЙ. 

(2) 接 电 子 曙 的 带 焦 方式 ， 可 分 为 近 巾 聚集 式 、 静 沁 絮 焦 式 、 ВАЛЕ ТНТ Е 
焦 式 。 

(3) 按 岂 子 束 偏转 方式 ， 可 分 为 则 偏转、 磁 偏 转 和 电磁 偏转 。 

(4) ЭЕ ВА ЧӘЕ ВЕУ, SIRAC. IR, RIRA OX 射线 变 象 管 高 速 摄 
EHL 

(5) 接 变 象 管 增强 级 的 狐 目 和 方式 ， 下 分 为 单 级 的 《又 分 为 一 般 变 象 怎 , 带 微 通 道 板 电 
子 倍 强 器 变 象 管 ) 、 多 级 的 〔 义 分 为 云 二 薄膜 夹心 倍增 屏 串 联 式 或 纤维 光学 面板 级 联 式 倍增 
系统 ， 洪 视 式 -- 次 电子 发 射 偿 增 系统 ) 。 

《6) 按 图 象 的 记录 方式 ， 可 分 为 直接 记录 在 光敏 材料 上 和 图 象 说 频 电 信号 记录 在 磁带 


上 。 
四 、 单 幅 变 和 象 管 高 速 摄影 机 
анаа _ 
ЮЛ НЫ BS Er, ЛД prm 


SE- Bh Eg 5 ШЖ 
Hi. BRIAN, 38 
cli 3 n p Е d 3h 6 d 
方 ， 近 贴 管 实质 不 其 备 Ert 
жами, в-а 90 
射 成 象 ”器 件 ， 它 的 优 

BRAHE, ЭШ (a) Л 
FU MAARIS 图 18-33 ЖЕЛЮШ 


` 996 NOB Y Spa WE 


样 ， 没 有 畸变 ， 但 是 分 辩 率 低 。 为 了 拍摄 亮度 低 的 目标 ， 常 在 双 近 贴 罕 焦 的 微 通道 板 象 增强 
器 的 阴极 与 微 通道 板 的 输入 面 之 闻 加 一 快门 电压 。 图 18-32 是 并 近 贴 变 象 管用 其 控制 方式 。 


二 、 多 幅 变 象 管 高 速 摄影 机 


C) ЦЕН ЯН СЕҢ 18~33) 。 (0》 是 变 象 管 的 结构 图 ， 在 阳极 和 奖 光 胖 
之 闻 的 漂移 空间 有 三 对 偏转 板 ， 扣 正弦 波 上 电压 快门 板 和 了 筷 从 板 组 成 的 电子 快门 ， 补 偿 板 有 各 辐 
频率 反 相 位 的 正弦 波 ， 以 消除 快门 板 可 能 引起 的 电子 来 在 屏 上 的 移动 。 如 果 在 补偿 波形 上 附 
加 一 全 小 的 象 移 ， 则 两 次 辕 光 形成 的 图 象 位 于 中 心 线 的 上 下 两 便 。 第 三 对 板 为 偏转 板 ， 加 一 
与 正弦 波 同 步 的 阶梯 波形 电压 以 保证 第 二 次 曝光 完成 之 后 在 水 平方 向 移动 图 彰 。 图 18~33(b} 


图 18-33 
саза НА TEE, (фу 各 电压 之 间 关 系 图 。 


为 名 电压 之 间 的 关系 。 第 九 届 国 际 高 速 控 影 会 议 上 、 休 斯 顿 对 这 种 管 型 进行 了 改进 ， 永 用 快 
门 夏 ， 只 是 在 孔径 门 两 催 各 加 一 对 偏转 板 ， 孔 径 板 前 的 偏转 板 加 锯齿 波 电压 ， 另 ~- 对 售 转 板 
加 线性 斜坡 形 电 压 。 这 种 管 型 再 加 上 光束 分 裂 器 ， 已 合拍 摄 频率 提高 到 6x 105 幅 / 秒 。 

RE RCA4449A 型 德国 的 OBD1105 型 变 象 管 都 是 在 光电 阴极 附近 加 一 快门 棚 极 ， 义 
而 能 更 有 效 、 更 容易 地 控制 变 象 管 。 

REE КСА73435 管 型 的 基础 上 ， 研 制 了 JTG-305 型 变 象 管 ， 它 主要 由 球面 光电 阴极 
MRAN., RER, HR., ERR, KARAR. SEATHATSRRN Z m Eg 
管 ， 从 而 使 分 同时 间 缩 短 到 100 9 САТР) 。 原 型 图 如 图 18—34 所 示 。 由 分 解 偏转 板 , 疾 
ЖЛ. ЯХ. KARER. 


да 


ХО 


ЕЛЕНЕ 
Ё 18-34 ARENS RER ERAR 


主要 多 幅 变 象 管 高 速 摄 影 机 ， 列 于 表 18-21, 
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Ж 18-21 ЖЫ ЗЕЛ 


| аы НӨ | 
2 i БЭ ; # ， Mui ER ка š 
| ш Q sons :sxb | 6 一 
JTG-305 中 国 CJTG-308 11х10 30us 8х8 6 8 730 УЕ 
! ! | 1/8 | | | 
! 2,4,8, lo. 250.4 : 
LVE-1 苏联 — PIM-3 16,32 0.831.63 6х6 9 10 16 ” 双 道 系统 
из | 3. Зав i 
0. $15: 2,| 
LVE-3 | 苏联 . UMi-925h 4410,20,2,0:4,0 : 6х6 9 10 103 
j 40,8088: H8 1 
ШИШ ЛГ 
10,30, a | 扫描 可 达 
LV-02 苏联 | UM1-95 ll00;300,| 100#5 15х15 | 16 20 
sous | 可 变 | | ! 10758 
| UM1-93 о. 1530. -30.05,0.1 -扫描 可 站 
LV-9093 苏联 п,з,10 PPP x15) 16 20 | 
| UM-92 us as | 2x10-7*s 
EOLV-.ZIM| 苏联 | КОС ZIM | 10-?s | 10x10 1—8 10 10° | „457, 
| 1 | | ж Tu Hi 
| | 10, 2050 510 15 | 
ZOLV-ZIS 苏联 |ЕОС-715 1100 10х10 4 10 15 
| 1 
| 20008 | 2018 
КОШ _ 600, | 160, | 
- nd —-—. КЕЧЕ -一 一 
| 50,100, | | ' 
200,400, 20 | 
Т.НМ-510 ЖШ | THX-446 ioo вор | ‚ ф15 | 9 | 22 105 
hanana | 5088 | : | 
: 1000s , 
一 - m- - — 
10,25, | 
TSN-520 | ЕШ | 双 近 贴 管 20 190» | BnS $38 1 в | 20 | ёж 
: 1100015 | 
10:—6 5 1 гах | 15215 8 
1070/5 | 5 778 | 15x12 19 EN 
15X10 12 | HETTE 
Imacon 英国 Р856 有 时间 15 7,5 16 10 107 pus 
15x86 20 Š 
18x85 24 
18 X 8,75 32 | | 
шин ТЭГ үх 101 I ul | шин 
Пиаеоп- | Pss6 和 四 1,5х1088,4,2, |15X15 6 PRETA 
600 XH 8x10* iins [13x10 | 10 3—5 105 
， 级 增强 器 | 63108. мин 15 ; 1078 


| ts НИ 
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EE 
RF а - | | 
a зак [а а RES ME was ЕКЕ 
— I" | | оо | 299 | i _ 
010—1! ! | 
Imacon- : :18Х16: 6 | атк 
英国 Pssá — 2x10! | — | 19 25 1.5» 
790 | fs : | 18x7 | 14 107-8 
нэ Ян - " - =, 1 i 一 -—. А 
oo “ | i Н | > 
MAGNAC! 英国 一 Жүрө 10028 | 24x30 | 9 | 15—20 (>10 E 
STL-1D 美国 | ШЕР sns |17х25 8 一 一 ”可 扫描 摄影 
_. | — -一 -一 一 E 
ABTRONI 美国 一 10®]/в | sons | 62.5 1 | 一 | 一 一 
ABTRONI 1 - Е | I | u БУР” 
С8-5 | 35 Fa 一 1057/8 | 588 ф58,6 | 2 | 一 一 合 使 用 
ЛЕНЬ | 英国 ТООН, gx gs 90ps | 10 x10 | 3 一 6 10 一 一 
: Ї ! 
шашин d т E -~ _. _ 
Celer—soo | ВМ | 272005 51020 | бз | 1 | 5 20 | 88 
KEEN — i = | EN 
non 苏联 | UMI-92 — | sns | 425 | 1 o a0 | 19 ES 


ONER АНА ЈАТ А АЕ, ис — Жр, S— REPRE, DS— ЙС, [/5——1Щ/%, s— 


p. 


DNE- ELA i227 


图 18-35 是 Imacon 675/1 HH d BOE Л. 


жанар HR ° | 


只 要 在 扫描 板 上 加 上 上 线性 矢 玻 电压 即 可 实现 
扫描 记录 。 时 间 分 辩 率 可 达 1х 105529 CRH Kryton IND 。 


теак 


НЕ 


图 18-35 Imacon 875/ 型 高 速 摄影 机 


近 赔 聚焦 扫描 管 是 一 种 新 的 管 型 ， 由 于 空 


不 采用 。 


s 闻 了 时间 分 


主要 变 象 管 扫 拱 高速 摄影 机 性 能 列 于 表 18-22。 


了 状 率 及 动态 范围 方面 的 原因 ， 目 前 已 
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X 18-22 ERI ШИЕ Ж 


一 一 一 一 一 


СЯ ugs "m “аж | 
型 ”号 | mx CS мнавжсоэ жш Emo (AAE | 焦距 (毫米 ) Фф È 
FER-1 苏联 | 20 一 160 | 40.5—5)x10-9 4000--13000) — 10 250—5000 ` 
FER-2 | 苏联 | 20--5000 | €. 026) хавч 4000--13000) 10—12 250—1500 | 
FER-3 苏联 | 0.2 一 00 x107- 2x aet 4090— 18000 18 у т0—715 
FER-5 苏联 0. 5—75000 2x10- m 4000— 13000 10 100—700 | 
| : 1 100, 250, Р | maesti 
T-503 法 国 | 500. 1000 10 i 4000—13000 10 "qp FSB THE IM 
bb ! 
Тппасоп475| 英国 一 үт 一 - ! 一 роо 
Imacon500 | 英国 -一 | 5x10 | 一 一 ! - дана 
ern | ЗИ (16-10 10-13 - | 9 一 
ЧА зва, шин I | 5 " i | : НЫ | | 
iod 苏联 3. үз 10-4 4000—1000. 5—10 | "Hx НИ 
жт |р RU LS _ | Җ- ханиа 
微微 种 NE 3 5 -12 | __ | 0. "m А 
БИ | 苏联 | 8х10 10 4000--13000, (22) 可 换 物 镜 | Шин 


七 、 网 格 变 象 管 高 还 摄影 机 


网 客 技术 科 变 象 管 高 速 摄 影 机 相 结 合 ， 将 会 大 大 提高 撤 影 频 罕 。 目 前 ， 已 达到 上 曝光 时 间 
得 至 13 微微 砂 、 拍 摄 频 率 达 到 7.7x 10° / , jut Rob 15х 15 SK, 2ЕЇ8р a 628/ 
党 米 。 网 格 摄 影 的 主要 缺点 是 需要 再 现 ， 即 由 无 融 幅 记录 一 九 框 解 袜 出 来 ， 月 罕 已 把 应 二 计 
算 机 技术 用 于 解码 过 程 ， 大 大 简化 了 再 现 过 程 。 
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—. BOX 

£muBIEmEG SIE 

进行 高 速 全 息 记 录 时 ， 由 于 物体 的 运动 使 物 光 和 参考 光 的 光 程 差 改 变 ， 影 响 全 自 共 过 的 
对 比 ， 如 果 在 眼光 时 间 内 光 程 差 的 改变 为 3 ， 则 条 纹 完 全 消失 。 BRA, ЕЖА а 


ERE, ж“ ЖОО, ВЕЕТ ЗЕ ДЕШ. ЭГ, заразен ЕЛЕ, {ЖЩ 
光源 和 全 息 和 干 板 为 焦点 的 精 几 切线 方向 运动 ， 则 物 光 和 参考 光 的 光 程 差 改变 最 小 ， 此 时 侈 许 


的 最 大 速度 〈 在 苞 光 时 间 里 条 纹 移 动 二 为 


I a-a 
Umar = 10 ^0 b (18-58) 


1000 第 七 节 БХлВЕОЖНЕ 


RA, G, 已 为 精 圆 的 两 个 半 轴 ，Y 是 曝光 时 间 ，4 是 波长 。 在 最 坏 的 情况 下 《运动 方 河 垂直 
ТМК) 物体 的 最 大 人 允许 速度 名 由 下 式 确定 


ин сс а (18760) 


е 是 物体 运动 方向 对 物体 -光源 连 线 的 夹 角 。 

FA UT E КЕДЕ I Ep 

全 息 接 影 的 三 个 必要 条 件 是 具备 参考 光束 、 物 光束 和 记录 介质 。 要 想 获 得 多 幅 记 录 ， 只 
要 采用 任 一 必要 条 件 的 编码 即 可 。 

(1》 参 考 光 编 码 

ScXOCHpR 表示， 其 表达 式 为 

R- R(pexpt — ik-p+ šó(p)1 
АШ, р= р(х, у, 2, Е(р) Ap Еа, katka, фр) 为 传播 路 径 中 介质 不 均 句 
ЕВ 3] ВИ МЯН Ж 4E. ЖЛОЛГ 22-08 8, ИН Ї ES 
E-E(x, у, 0)ехрг- iix- їтр+іф(х, y, 0] (18-61) 


XE, E= 7 cosa, 是 空间 频率 在 ХОЙ БЮЛ, n= cos 8， 是 空间 频率 在 Y 负 的 分 


BL, ez， 月 为 波 舌 量 的 方向 角 。 由 此 可 得 参考 光 编 码 的 途径 。 

振幅 编码 变化 只 (zY，3，0) ， 即 改变 参考 兴 东 的 位 置 。 

波长 编码 变化 4， 难以 实现 。 

角度 编码 变 出 ac， 有 。 可 采用 声 光 偏转 、 电 光 偏 转 、 转 镜 偏 转 和 其 他 光学 方法 的 偏 转 
来 改变 C， 有 ， 以 实现 参考 光 的 角度 编码 。 这 种 方法 应 用 最 广 。 

相位 编码 210000, у, 的 ， 可 在 参考 光 中 加 移 租 板 来 实现 。 

(2) 物 光束 编码 

自分 幅 编 码 ” 物 怀 处 于 不 同 的 位 置 时 ， 物 光 东 的 振幅 、 位 相 者 是 变化 的 。 这 种 编码 方法 
对 物体 有 一 定 的 要 求 ， 物 体 应 为 狭长 件 。 

物 光束 振 抠 编码 ”利用 放 在 休 里 叶 全 息 图 的 物 光路 中 的 旋转 光 栏 ， 旋 转 到 不 同位 竹 时 ， 
对 应 不 同 的 画幅 。 

物 光束 位 入 编码 ”每 一 张 全 息 图 ， 其 光束 都 经 过 不 同 的 漫 射 介质 。 

《3) 记录 介质 编码 

每 一 幅 全 息 图 对 应 记录 介质 的 不 同 部 位 ， 记 录 方 式 和 一 般 高 速 分 幅 摄 影 机 相似 。 这 种 办 
鞭 易 于 实现 。 


二 、 转 镜 式 高 速 全 息 摄 影 机 (0) 


这 是 用 转 镜 偏转 参考 光 的 角度 编码 方法 来 构成 多 幅 全 息 记 录 。 图 18-36 中 ，1 是 重复 M 
Ж 5x 101—2x 10° ЯНАО ТЕЖЕ ЭБ 5, 24848, 3 
是 转 镜 ，4 是 分 束 器 ，5 是 被 研究 对 象 ， 6 ERNE, М-М. EAAS A, Нета 
于 板 。 当 转 镜 旋转 时 ， 参 考 光 东 依 次 经 М,—М,, 以 不 同 的 角度 〈 相 邻 参考 光 之 间 的 严 fü 为 
9°) EHHH E, ØRS M, EZANA H 1, Ч 0010 98 RE. 再 现时 ， 用 香 一 氮 
ОСЕК, EZAK, RARA, ШИД ЭНЭ ЛЭГ Н БАШ = ЕЕ 5, ВЕЕ 5x 1017 
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2x10 0/19, 曝光 时 间 可 到 30 AE Gud 
<Р ЇН) ， 脉 冲 能 量 0.1 焦耳 。 
为 了 使 转 镜 转动 时 ， 通 过 M. 到 My 
Wy ВВЕЛ ДЕ КЭУБ АКЕ, GEO RM SQ ER 8E 
HALER, 1E% M, 到 Ma 下面 
AJ IRRE риу, ESES ЕЕ, 
за КУТАА ВА ЗЕЕ, 05 JE HLERYT E К 
冲 送 到 公共 脉冲 放大 器 ， 再 输入 到 泡 克 耳 
斯 售 触 发 器 ， 来 控制 泡 克 耳 斯 盒 龟 IGI 
室 石 激光 器 ， 达 到 同步 的 目的 。 


三 ， 和 相干 快门 微微 秒 全 息 摄 影 (90) 118-36 ЛЕЖЕ, 


& BEER, fnm EE dg ШЫ, ж ЕА ГУ, Д ЕИ ЖЕКЕ] 3 x 10518/ 
T». El 18-37 是 其 装置 原理 图 。 


一 张 全 息 图 仅 能 记录 物 光 束 和 参考 光束 的 光 程 益 小 
ФАН АЈВАР 015, SB ЭЕ ERO. 3D Z — 
+ КЖЕ, READE ye #2 25 ТОБ АПФ ЖОН 
ЖЧ. СЭР ТМ ЗЕ ПЧ КЫ E FE АН ny RN РЁ 
面 ， 其 焦点 一 是 及 ， 一 是 卫 。 对 于 底片 面 吾 Li H 
Е ДЭ ТЕ, Н е, еу, е, 
FER., 507-7114. ЗРЗЕ АЙТДЫ M OLI TE ЕП ДЕ! 
相交 部 分 运动 ， 刚 始终 能 看 到 周一 物体 的 同一 点 。 双 本 

图 18-37 相干 侠 门 全 息 摄影 原理 图 MEd- 是 44， 一 是 C。 对 应 着 物体 的 每 一 点 都 在 在 一 
AELE TEN HH dd, 分 EUH Ba, h. һе ER. 

REHITA CBGOGRXGAUD GETERE, БЕРЫ ИЖ, TES 
ЖИЙИ НЕННЕ, ЕВРО В ON. Ой. ХЭЛЛЭЭ ЭРИЛЕ, WAAN 
ЖЕН 5725 ЭГ ЛЭ ЛЭ erat ear yC ЛЭГ 15, ЖЕНЕ IS, RID 
ЖОКОВ ЗЕ ЗЕК 

Ш.БиИХЦ ОН ЛЭН 318 00449 

А ВРЕ эн лт Э Е ВЕ АЕ Б, Р НӨ ИН, 
ЖАНТ Vas 可 表示 为 

Ўл = [a + (О + RO JO ехр(1ф„) + ВОН expó, + =>] (18-62) 
式 中 g、8 为 第 数 ，O。、RR, 为 物 光波 各 参考 光波 的 振 辐 ，$。 是 变化 之 后 的 物 光波 的 位 扫 ， 
d 足 物 光波 的 位 相 。 对 于 位 相 型 企 息 图 ， 则 相干 波 前 0, 为 

b.- а - PORD O exp (id; + kO,R exp [: (e. + Уу) (18-63) 


式 中 六 是 常数 。 
实时 企 息 干 小 计量 的 摄影 易于 实现 高 束 。 只 要 实时 全 息 干 涉 装 锣 上 加 上 各 种 类 型 的 高 速 
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摄影 机 ， 即 可 实现 。 由 于 再 现 物 光 波 的 尘 息 图 莹 精确 复位 ， 涂 此 ， 用 液体 门 来 耦合 二 涉 装 置 
fux p 8 18-38 是 液体 门 ГЕШ Ж 
HE. 18-39 gms SEE RT ERROR UU 
光 足 图 ， 图 中 扫 措 摄影 机 可 是 中 速 所 影视、 转 
ШНМ, ЕЖЕ, 


图 18-39 ЖРА РТА ЕЕН 


И 18-33 ЖЖП 


ж, -PJR EES TPRP REU 

下 前 尚未 君 烈 直 接 给 出 多 幅 双 曝光 全 息 干 水 圈 的 报导 ,但 是 ,事后 再 现时 实现 双 肯 光 式 的 
全 息 干 涉 都 是 可 能 的 。 图 18-40 给 型 了 这 种 装置 的 原理 图 。 图 〈G)》 是 分 幅 板 ， 有 8 HUS Bí 
基 米 德 螺 线 排列 的 小 孔 阵 列 。 贺 O 是 装置 示意 图 ，1 是 声 光 调制 的 红宝石 激光 d. 298 


(b) 


图 18-40 A dh BT ЕИ ЫТ ИЛЕН 

HIRR, зао, ТЕКИН, ЭН Л, CERAR 8 成 象 在 全 息 干 板 F. W 
光路 可 发 出 5 个 肪 名 时 间 为 0.5 РИЧКО РЕ, EAEL ТОС, ЖН, ЭЭЛ 
巡 和 脉冲 的 重复 类 这 相 匹 配 ， 目 标的 引爆 和 激光 琼 冲 要 同步 。 再 现时 ， 任 意 丙 个 瞻 态 都 可 干 
涉 。 

六 、 记 录 介 质 编码 的 两 种 简易 方法 

利用 傅 里 时 变换 全 息 转 的 高 速 抒 影 

JE ЖЕЙ ОЕ ШЕШ ЖЫЕН, Ба ШИ Ей а, Н ОШ 波 因子 仍然 保持 在 变 
шл.» АЕ ВАЕ ЛИ Н MAAA OAE, MERRET wK 
KT O uW aE. Sca ШТА, 54 9-4 1 F 1102 НА 
Жей чт 2835, ЭЕ ИИК ӘЖЕ БУЕ АО БАШ F. AETHERE B ID С ч, 
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FJ ЖЛ Zr Bi 38 850 72115325 Z 08 
ic, АЯН T El pz f: ты fi 
党 介质 上 就 可 以 了 。 ПЕ 18-41 
Bp. Ёш, BSM rss, ОЛ 
еН, НЭЭЖ  ГЖЛМ , X 
栏 BIA S ж н АДЕ ВЭС 
PEJA TEE, 

ЖЖ? 3 22 ҮШ ® ШЕ Ж 2 1 
Xa 

图 18-42 由， 红宝石 激光 
器 击 穿 水 而 产生 空 穴 ， 另 一 红 
宝石 激光 器 发 出 一 列 光 脉冲 ， 
经 分 束 器 分 成 物 光束 (经 散射 
ЖАПАДАН) WEHR, 
AT 24841535, ИЖИ 
ВИТЕ о ЛАНО ЖЕ ӨЕГ, 
E] s BE HE Rz SB РЕШЕ р 2: E. А 
зо ТЕЕ Р WJ ЛУ Е F, W 
而 受到 小 孔 的 排列 方式 和 了 脉冲 
重复 频率 限制 。 Р 18-42 ”激光 产生 空 穴 的 高 速 全 息 摄影 


七 、 高 速 全 和 急 摄影 用 光源 


离 速 全 息 摄 影 所 用 激光 光源 的 要 求 ， 

有 一 定 的 相 于 性， 激光 脉冲 的 相干 性 要 和 其 功率 一 块 远 虚 ， 一 张 全 息 照 片 所 能 拍摄 物 
Жо R ЖАРАН ЛЕ Bd BJ 

“激光 脉冲 要 尽 可 能 每 ， 目 前， 多 在 20 毫 微 秒 到 35 ENS 2 а), 

ш КРЕ Jo 24081038, WRHUAE 100 多 幅 以 上 的 记录 ， 采 用 序列 脉冲 激光 能 才能 使 
于 分 析 动 态 发 展 的 过 程 。 

自前 多 采用 红宝石 激光 内 ， 参 看 表 18-23。 


来 18 一 23 ЖЕЕ ЮЕ ЕБ ЛИЛЕ 


| E ` BIB 波长 ， 单 脉冲 能 量 
激光 晶体 调制 元 性 脉冲 时 间 ( 毫 微 秒 ) Ёс: | 脉冲 个 数 | GO | GERI 


红宝石 | RERA 35 | 6x10 | 408 | 6943 | 1 
— EXE | 吉尔 盒 (20kv) 20 i 10 300 | esas | 200 
-УШЕТ кука — Ин - 
хэ 5 (10-40) | 3 | 100 6943 1 
红宝石 | 洛克 耳 斯 食 25 | 50 10 | 6943 | 18 
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ЯЛЛ ВЭЭ ЭЭ 
CO хөнжил аг. аа НЫ. РИНО ВИ ОК, ЗРНО ВНЕ, 


一 、 高 速 显 微 摄 影 
高 速 显 微 摄影 的 特殊 问题 5 
高 速 显 微 系统 用 证 记录 小 的 、 快 速 运动 的 目标 。 当 显 微 系 统 的 放大 率 增 大 时 ， 有 目标 象 的 
ЖБЕК, ERARA SAB, ERERKEN IRS. WEEER 
Тэн, хи ол E HARRA REAS. 
放大 率 增 大 时 ， 景 深入 就 会 很 快 降低 
A= 


+ NAF (18-64) 


хар 8 是 高 速 显 微 系 统 的 级 向 放大 率 ， 是 记录 介质 的 分 辨 府 ， A SSS BJ Ж ELE. 
另外 ， 使 用 强烈 的 昭明， 必须 考虑 被 摄 目标 因 照 明 温 度 上 升 而 引起 的 变化 。 
高 速 显 微 系统 的 有 效 放 大 率 及， 可 写成 


=N (18-65) 
Xm, 45302 К, 
# 8 5 113 cP B н SUR SE 
ЖТ k yki KB S UE КЕЕ E, ЖН СЕЛА ГАН 


ХОР). 

ФАН GB SET, ЭБЭ НЕЛЕ PSS HES r, ХЧ АО КЖ 

8-4 8-2- (18-66) 
式 中 ,jos fü fos 4: 90 8 
E E ае КЕЕ 
Ю, БЖ бРВНВ 2 ЭЭЛ, 

ФИЛ 3 gi BIET АНИ 
系统 的 物镜 ， 感 兴 层 放 在 物镜 所 
成 象 的 平面 土 。 这 种 方 法 昌 人 简单 
ЕДК, RARR 8 为 

. 180 

fos 

SERRER ИЕ EH С 
ШЕН Enc Ж ЕА БЕЛ: OC E rn 
18528) ， 这 时 象 质 变 坏 。 

遇 显 微 镜 的 光学 系统 完全 保 
S, RE ku EOS EEG 


(18-67) 


(9 


Ё|18-43 рУ Ж 得 到 。 这 时 有 两 种 投影 情况 ， 用 
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正 投 影 月 镜 〈 图 18-43) 和 用 负 投 影 目 镜 (图 18-430) ， 这 时 的 系统 放 Ak 为 
В = Ba Bo (18-68) 

XB, бо Аж, В. 是 目镜 放大 率 。 

ERIRE 

为 了 在 感光 层 上 以 很 高 的 频率 记录 下 被 研究 过 程 的 放大 象 ， 就 需要 将 显 微 摄影 装置 和 高 
速 摄影 机 以 应 有 的 形式 结合 超 米 。 一 般 说 来 ， 在 高 速 显 微 摄影 中 ， 由 于 语 兴 趣 的 是 被 研究 过 
程 的 细微 机 构 ， 故 多 采用 分 幅 摄影 ， 当 然 如 有 必要 也 可 得 到 扫描 记录 。 邱 微 摄 彩 装 置 可 以 和 
各 种 高 速 摄影 机 相 结 售 ， 以 实现 高 速 显 微 摄影 ， 但 是 ， 虹 微 摄 影 装 置 和 高 速 摄影 机 必须 是 光 
EINE ERTEILEN EXUE E E 93 ЖЕШ АШ. БА 87 Е 
XEBERL ULIS {ЕД ^r јар ABS EA. ANOA: 

Ou SUCK Oc M aS BE НЕКЕЛИ А, 8 0 ШОН S PR nb 镜 所 取 


代 。 

ФС-РЫН Ж Wo 摄影 装置 。 网 格 摄影 
机 由 于 易于 实现 高 速 (SFR-2 型 摄影 机 可 达 
1,5x10* 幅 / 秒 》， 和 保证 足够 大 的 光 力 ， 所 
以 特别 适 于 高 速 显 微 报 影 。 图 18-44 就 是 网 格 
高 速 显 徽 摄影 装置 的 原理 图 。 图 中 1 是 高 速 变 
化 的 微小 物体 ， 经 透镜 3 成 象 在 网 格 5 的 平面 
Е, T3R 6 上 构成 物体 的 网 格 象 。 干 板 以 很 大 
的 速度 移动 ， 使 网 格 象 扫描 ， 可 达到 2.5x 10 
йы / ЖУНУ Ж ЖОЦ SS, SFR-2, SFR-2M, SFR- 13 
P #ü a| F 55: ЖАР  Bis-14 ЕЖЕ 

Ж ЕЭ T KT, HECERA RIMER, БН ИС wm 
亚 微 观 动态 过 程 观察 的 需要 。 高 速 显 微 摄影 的 发 展 将 首先 促进 动态 材料 强度 、 断 裂 机 理 、 严 
学 等 的 发 展 。 


二 、 高 速 立 体 摄影 
立体 扣 觉 和 立体 拯 影 


图 18-45 是 说 明 立 体 视觉 的 示意 图 。 视 其 角 
b Im, 4M. 
у= y" BA CH) Ж |Күт,— Кан, Bg 
了 栈 的 基 绥 bb， 立 体 视觉 分 辩 案 Ar， 人 限 是 107 一 
30", d UDER 《立体 视 场 的 半径 ) 
< b 
Зак: Ay 
PB u Яр ЛЕ 48 
Y аат = Яаа (18-69) 
xm, k ЖЫЙ ДП АНАРА Н 25323216, vx 
| 9" 3c BE UO Ж (9: 8806-8200 PUR EE, 
Bj 18- 是 立体 视觉 示意 图 立体 撤 影 不 公 可 以 得 到 物体 的 空间 复 型 ， 而 
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且 可 以 测量 该 物体 各 个 重要 点 和 单元 的 三 个 坐标 。 为 了 根据 照片 测定 被 研究 空间 中 ЖЭ 
术 ， 必 须 已 知 摄影 卫 间 诀 定 照片 位 置 的 参数 ， 即 定位 请 元 《内 定位 诸 元 、 外 定位 诸 元 》 a 
野外 曝 破 的 高 速 立体 摄影 ， 园 外 有 人 推导 了 直接 线性 变换 公式 (49): 
1 y LX + L,Y + LZ + L. _ 


x 0 
| L,X +L, Y + L, Z + 1 (18-70) 
| LX LY + L,Z+ L, _ 
USt rXILQYLGÉSI 

xx, у EE Apin B| N E Hi BJ Е tE Ë SERIE St. Lu Dun L. 是 摄影 的 外 方 


位 元 素 、 摄 影 机 焦距 形 各 项 误 增 的 改正 函数 ， 勾 ，Y，2 是 待定 点 的 物 空间 座 标 。 根 据 已 A 
点 《最 好 有 8 一 10 个 ) 的 坐标 ,采用 多 元 回归 ,求解 出 11 1-Р 系数, 用 选 代 法 求解 蕊 。 了 ,2 
立体 摄影 有 四 种 方法 : 
(0) 会 聚 摄影 法 ”同一 平面 两 光 轴 会 除 8 
(2) 平行 摄影 法 ”两 光 轴 平行 ; 
O EHRE MEHER 
(QD 息 直 会 率 法 ”一 光 轴 重 直 基线 ， 两 光 轴 仍 相 交 。 
‚ 垂直 摄影 法 最 为 简单 ， 但 高 速 立 体 摄影 中 目标 袖 场 小 ， 所 以 多 采用 垂直 会 讲法 。 
离 速 立体 摄影 
当 在 两 个 选 定 的 位 置 上 进行 高 速 瀑 逝 过 程 揭 立 体 摄影 ， 因 为 目标 是 高 速 变化 的 ， 其 必要 
厌 件 是 构成 立体 象 对 的 其 张 照片 同时 曙光， 实现 高 速 立 体 摄 影 的 办 法 有 办 种 : 
用 两 台 具 有 同一 频率 、 同 步 工作 的 高 速 摄影 视 工 作 。 同 步 可 用 机 械 的 办 法 ， 也 可 用 电 


| 、 ”的 办 法 达到 。 当 然 , 苦 频率 不 同 ， 
B000980t060 d . 
Ө, RZ 


B 率 远 低 于 单机 工作 频率 的 立体 象 
4 ыыы 对 。 目前 多 用 时 标 方 法 。 
名 用 分 割 视 场 的 单 台 高 速 报 


TITITITITIT : 
影 机 完成 ， 这 时 村 有 立体 附件 。 
(Qe gio ER vi 
和 具有 双 排 〈 或 者 上 四 排 ) 排 透镜 
89538 5 48 XXX в. и 
Же T H Spy F k ra. 
只 是 高 速 摄影 机 的 多 通道 光 栏 要 
作 相 应 的 改变 一 一 所 形成 的 立体 
象 对 要 同时 风光 。 图 18-46《〈G) 
是 适 于 高 速 立体 摄影 的 多 通道 光 
栏 ， 图 18-46《b) 是 高 速 立体 摄 
ЮЖЕН. Въ, Отан 
tb) Би, ТМ ЭЭН 1 和 多 通道 光 栏 
图 18-46 2 ， 被 物镜 3 和 透镜 4 ЖЭЛ: 
` Ха) ЕЭ ЭЭЛЭН ЭБЭ, (b) ИН ЛЕН, Uu, ШӨЛ 6, ERT 


ë 


2 o 
ugnuüuuocnunnnum 
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底片 面 上 ，O 和 Oy 是 立体 象 对 8。 同时 ， 光 栏 2 经 透镜 4 成 象 在 排 镜 6 的 附近 ， 当 转 镜 扫 描 
时 ,起 到 分 幅 和 快门 的 作用 。 苏 联 SFR 型 高 速 分 幅 摄 影 机 配备 了 基线 可 变 的 立体 附件 (200, 
500, 800222) 。 

TER ЗЕ БАРУ) Br E ta ДХ НЬ Er SOR UL GR ХУЛД ЖЕЙДЕ» WT P БӨ Үл, REEE 
线 方 程 可 表示 为 


_ АР! КА 
В= ApP 一 (18-71) 


RH, АРАА ЕЛИ. Ар 是 测量 水 平视 差 时 的 工具 误差 ， Dae 是 水 平视 差 的 
RAE, J 是 接 影 宙 的 焦距 。 

4. SEZER БЕ 

利用 网 格 摄 影 机 ， 昂 十 实现 立体 摄影 。 图 18-47 为 立体 网 客 摄影 系统 的 示意 图 。 物 镜 1 
通过 光 栏 孔 т m 把 物体 成 象 在 网 客 板 2 Мн, AL. А. ХЗ ОНО E НИЕ јо Ж 77 


图 18-47 立体 网 格 摄影 原理 项 


EERS AL. А, 调制 的 网 格 象 Ar, Аи, ИЖА ИУ A, AJB, HETA EY 
面 上 的 水 平视 差 是 Ap'， 所 记录 的 A; 和 А, їп зу {КФ ЯН ЖЯ, 

目前 可 实现 高 速 立体 网 格 摄影 的 摄影 机 有 两 种 ，RKED-28 X ЯСИ] ЖЕНЕ UL. Pr S PR 
率 107--2х 105 /%; 5ЕН-Б5 BE EHE VL, SOEDISE 105 幅 / 秒 。 


三 、 高 速 光谱 摄影 

光谱 仪器 分 为 三 类 ， 遥 过 目 视 进行 光谱 观 坚 的 分 光 镜 ， 月 星 要 材料 记 录 光 谱 的 是 摄 谱 
人 羽 ， 及 用 光电 航 收 并 自动 记录 的 光谱 计 。 本 六 讨论 第 二 种 ， 即 用 高 速 摄 详 仅 进行 醉 时 光谱 的 
SE. 

光谱 习 的 基本 特性 

光谱 仪 的 基本 特 福 《色散 、 分 辩 床 和 光 力 ) ЖЕРИ, IERTARE RRMA 
SC. 

(1) РЕА too PROC ROT 

AER 
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线 色散 
dd „а 
Di- gr -Fai 
分 辩 率 
А dn 
Е-е 


азн, СВЕН НЮ ӘЙ, а тн сагла 


镜 的 焦距 ,上 ERRIRE, 
《2) 对 于 衍射 光 栖 为 色散 元 件 的 光谱 人 
fatti 
分 辩 率 
R=kN 
上 面 式 中 ,为 衍射 级 数 ，b 2936303863 e, N DOC Ж Жи ka, 
C3》 光 谱 仪 器 的 光 力 和 光谱 照度 


对 于 连续 光谱 


fb 
E= Ет 


5- EF) 
Хир, ЕАО НЕ, Е, ЕА, DOERTESEEB, Аб жазар мН f 
ВОН, f. fa 分 别 为 准 直 管 和 摄影 机 的 焦距 。 

(4) нж 

ЯАВ ЛН Е. ХЛТБЇ ЖИЛ, SOT KS OS PLK ЖЕЛЕ], А-ТЕ 
HDI, ТОС ИЛЖ. 

mid uL CX E НЕН) 

odds SCA WW AR А Е. ЭЛЕ Нр, DUDAS НПО Ж POCUS 
图 形 随 时 间 的 变化 。 扫 描 摄 影 仪 可 和 变 象 管 象 增强 器 相 结 合 使 用 ， 有 三 种 方案 米 安 置 时 间 壮 
经， 时 间 获 链 靠 近 感 光 层 放置 ， 缺 点 是 不 能 得 到 足 舰 译 的 时 间 分 辩 弯 ， 而 且 产生 视 益 和 使 光 
谱 图 象 变 粗 ;时 间 狭 锋 和 光谱 狭 锋 重 合 ， 这 种 方法 简单 。 且 易于 达到 高 的 时 间 分 辩 率 ! 时 间 
狭 颖 放 在 中 闪光 庶 平 丽 内 。 若 接 扫 找 鬼 方式 分 ,高 速 扫 描 摄 谱 仪 可 分 为 三 种 燃 型 ， 

(1) 输 片 式 高 速 扫描 摄 说 仪 。 

(2) 鼓 辊 式 高 速 扫描 摄 谱 仪 ， 底 片 数 在 内 葡 上 。 菏 联 研 制 的 SP-142 型 能 达到 的 指标 
光谱 区 域 2200 埃 到 6590 埃 ， 线 色散 3 埃 / 毫 米 一 20 埃 / 宫 米 《 配 有 三 种 衍射 光栅 》 , x. iB; 
HRE 0.15 一 1 埃 ， 时 间 分 辩 率 10 Р, 

(8) fü ERE B CUm, 

利用 转 锐 扫描 可 以 大 大 提高 时 间 分 辩 率 。 苏 联 研 制 的 SP-111 A Ерэн ЭР НИНЕ ТЫЫ. 


对 于 线 光谱 
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中 国 研制 的 D36 高 速 等 待 扫描 摄 谱 仪 都 有 较 高 的 水 平 。 图 18-48 是 D36 型 摄 谱 仪 的 条 统 
图 。 图 中 ， 主 物镜 1 到 照相 物镜 
9 CHER, БОЕ 10 到 
底片 12 ЕСЕ ШЖ 
机 的 暗箱 部 分 ，2 为 时 间 犹 颖 
CK3EXEBE) , 4 AKERE, 
9 为 离 轴 9 的 抛物 面 , 8 OCA, 
11 是 二 面体 转 镜 ，12 是 底片 耐 ， 
LEKHA, EmA., 1336 的 
ЗЭ НЫ. ОН Н4000-- РА 18-48 Das 型 高 速 摄 谱 仅 系统 图 

8000 Ж, ЭСК Өй) 0,8--15 8, А ВІТ i, HRE 1 一 1.26 毫米 / 微 秒 。 

ЖЕНЫ И (电影 报 诺 仪 ) 

有 有 一些 转 殊 的 、 非 典型 的 高 速 分 幅 摄 谱 仪 ， 分 幅 的 形成 是 靠 时 间 效 颖 的 周期 性 扫描 完成 
的 。 更 多 的 高 速 分 幅 摄 谱 仪 是 著 高 速 分 握 摄 影 机 和 光谱 头 相 结合 。 苏 联 人 基于 SFR-1 摄影 
机 和 SP-78 ЖИЕ, WHET SFR-KSP-78 高 速 分 幅 摄 谱 仪 《〈 图 18-49) „ BH, 3 是 光 谱 
3, Fi w ИЙН Е, 580 
Ж, 6 ROCPL. ЖАН SEIS 
ШОЕ, “НЭЭ ЛЕЛЕЛ I2 b. TE 
性 能 ， 光谱 范围 3900 #-—6600Ж, 36 
”， 谱 长 度 2550, а Кз] 10х10 
毫米 相对 应 的 光谱 间隔 800 12, RE 
| тоо Ж, ШИН 6005, Жс 
Ё 18-49 SPR-KSP-T8 ша 5 ERG FA EUR 影 频率 6,25х 105 8/0, 


Eu, ДЖЕЯ 


在 高 速 摄影 中 ， 为 了 对 不 发 光 或 者 发 光 甚 弱 的 目标 进行 高 速 摄影 ， 就 必须 有 有 照 田 光 沽 4 
同时 ， 为 得 到 优质 药 氢 影 记录 ， 要 求 闪 光 的 时 间 要 尽 可 能 得， 闪光 的 强度 尽 可 能 高 。 关 从 ， 
在 多 枉 记 录 中 ， 闪 光 摄 影 易于 实现 快门 功能 和 分 幅 功 能 的 各 自 独 立 。 

(1) 在 单 张 照 片上 单 次 曝光 和 重复 曝光 法 

这 要 求 有 好 的 竹 闪 光源 。 西 德 弗 电 咎 尔 公司 生产 的 施 特 罗 博 肯 系 统 较 先 进 ， 重 复 消 家 可 
3k 1 全 次/ 秒 ， 央 光 上 时 间 1 Eb. DIX GER 工 一 10 焦 耳 

(2) gT 摄影 法 《简称 C-S 法 ) 

XCRU ISSUE 4040р ГУШ, BES IPHDCT EGEHREGB, ЫЕ КЕЗЕКЕ Z: ER 
高 速 阴 影 拖 影 中 ， 人 -8 法 和 摄影 原理 如 图 18-50 Hp, ВІ 是 光源 部 分 ， 包 括 几 个 闪光 元 源 ， 
可 顺序 内 光 ，2 是 透镜， 3 是 被 摄 目标 ，4 
RRRS H, 5 51 ЛЫН, HARE 
BRN TRER НЕ ЫЛ ВЧ, xT 2 
到 高 质量 的 照片 ， 视 差 是 这 种 摄影 机 的 主要 
缺点 。 这 种 摄影 一 直 香 到 发 展 。 


» 
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Vi $3 kh 3 BE Z; а]: P= 8 СпгопоШе- 8 型 CS 装置 ， 可 得 到 8 (E E A 10 51 10* 
Rae, ТЭС ЈА] 80—200 AE ЯНА РГ. ЖЕЛЕ ТӨН] БЕДИ 8 РГ АГАЕ 8981, 2818 
ERKIDE ЗГРАЯ ЬН С-Н. 

43) 扫描 多 幅 办 光 摄 影 

扫描 摄影 机 《〈 箱 片 式 或 者 扫描 式 ) 和 频 闪 光源 相 结 合 就 可 实现 多 幅 分 幅 摄 影 。 这 时 寿光 
时 间 AXED т 由 底片 的 空间 分 辩 率 Милл Л КЛАНУ лэ (85 
虚 日 标本 身 的 运动 速度 ) , B 


r= Ny (18-72) 


ЇЕ IE b 
b= Vt, (18-73) 

式 中 ， 志 为 两 相 邻 闪光 间 卫 时 间 。 

序列 脉冲 激光 器 已 用 于 这 种 摄影 。 不 懈 约 扫描 巡 度 ， 要 配备 不 同 的 激光 器 。 摄 影 频 率 小 
Р 2х10 8/0, Ва Ж Ол ORS., ЇЇ эв 2) 较为 理 稳 ， 只 是 单个 入 
ЕЕЕ ЕР Ч аи, REPE 10—10" i/i, KAARE, KAORE 
Жи AAP AFL РИ, RARR ЗЕК, TAR D 460 МО ОР, RAA 
模 可 得 到 小 于 10 微 微 秘 的 脉冲 。 


五 、 射 线 (X 射线 、 电 子 束 和 中 子 束 ) 高 速 摄影 


发 生 在 不 透明 介质 内 部 的 高 速 现象 ， 或 被 火 、 烟 、 努 、 侍 埃 所 笼 置 的 高 速 现象 ， 要 用 射 
线 高 速 概 影 。 射 线 高 速 摄影 ， 可 用 XX BOR. EFE, ШЕУ. ХАЗАЛ, Н 
拍摄 高 密度 、 大 物体 ， 电 子 束 的 电子 误 减 系数 要 比 同 能 级 的 关 射 线 高 10 万 倍 ， 送 于 拍摄 低 
密度 ,小 物体 ， 

Хх e n 

高 速 ХЕИ УХ ВОЕН, REESE, ОЕШ ЛЛОХ AP 
Ж; OX 射线 管 村 有 很 高 的 总 电流 。 实 现 高 速 关 射线 摄影 的 核心 部 件 ， 一 是 脉冲 关 身 线 
管 ， 多 为 两 极 式 冷 阴 极 场 发 躺 管 (分 为 多 尖 骨 极 管 和 刀 边 明 极 管 》 ; 二 是 高 压 脉 冲 发 生 器 ， 
HEJL TRAS ARIA BERAE ARA, W AR RER AAE AR k r a E 
器 ， 由 于 一 般 底片 只 对 软 X SRB BRC, БТ 关 射 线 高 速 摄影 中 ， 为 了 得 到 清晰 的 照片 ， 
HERRER d ARXIA tA- ERRER: 


1 
d< NGD 


1 (18-14) 
te 
= 0.7208 


тор, ВЯНКА, WAER, ZEH 1.1—1,5, N 是 要 求 的 摄影 分 辩 R, 
v 是 被 研究 过 程 的 速度 。 射 线 高 速 摄影 分 为 两 类 : 

с) AERE 

用 于 研究 能 很 好 重复 的 高 速 过 程 。 高 速 过 程 的 开始 和 发 出 关 射 线 二 者 的 时 间 同 隔 可 变 ， 
可 拍摄 不 同 诅 时 的 情况 。 国 际 上 ， 单 幅 曝 光 时 间 小 于 107 一 10 秒 ， 关 射线 的 硬度 ， 从 60 干 
R СОРЖ. БЖ ЛЭН ВЭ 到 2.3 ЖІК CBE SES 2,5 在 米 厚 的 钢板 而 进行 有 效 的 摄 
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Eo, жна, ХАИН 7 兆 估 ， 能 穿 透 15 厘米 厚 的 钢板 。 

(2) ZERE 

频率 可 达 10% 幅 / 秒 。 单 管 频 闪 X 射线 的 能 量 弱 , 所 以 多 用 多 管 .多 管 有 两 种 使 用 方法， 

全 大 范围 内 多 ARE X 射线 摄影 刀 联 合 运 用 ， 如 图 18-51 所 示 。 绊 道学 的 研究 中 ， 在 子 
ай ЖБ ПНЕ b. TUS ОЛЕ И AS р) 5828, 
Э ЛЕЗ, А BIB LES XE X du 


f. 
=== f VIG = 
/ 
` / i | 


БОРТА 150748 150745. ! 


n t 
= olas 


жи 


18-1 多 人 台 世 射线 摄影 入 并 行 联 用 Eis- Бех 射线 摄影 机 会 察 联 用 


例如 聚 记述 过 程 的 范围 很 小 ， 则 骨 刀 个 管子 对 准 一 个 站 标 ， 如 图 18-52 所 示 。 
我 国 研制 了 号 种 型 号 的 处 射线 高 速 摄影 装置 《 见 表 18-24) 


э: 18-24 5000 FE., 1% 癸 忆 射线 振 影 机 技术 指标 


se юм 1 1 1 

рай 400 103 

КО 4 x 10 4x10 

E AED | 40x 10-* | | 405109. i 
Ес S RERO 20( 单 次 脉冲 ， 一 米 处 ) 30—40 Овжин. жә 
ET 钢 ，20 一 30( 单 次 脉冲 ,一 米 处 》 $W, 80—90, 888, 100 ОК, 一 米 处 ) 
一 式 身 线 焦点 (毫米 》 СО EEG xe N 
OXBHASOGREOKEO| >10 000 >10 


&q ЖУ ЯП sa T ЗК Se ЛЕНЕ 

ЯН Н, GT ПОВИК ОЯ, “ВЭ ИЛТ, ВЫЕ. ETRE 
КИЕЗЫН Н] Б] 1075 39,  ЯЭРЛУР2О Л. 

利用 电子 束 产 生 费 光 进 行 摄影 的 方法 囊 做 电子 束 营 光 摄影 。 有 些 物 质 受 电子 双击 时 会 发 
生 获 光 ， 若 摄影 目标 不 属 此 种 物质 ， 可 在 月 标 上 涂 以 萄 光 物 硕 。 | 

美国 研制 的 Fexitron 706 АТАНУ ХНК, HLTOREHERÉR fA 
E (18-55) , Жат ЖНИЙН ГЭЖ i 3645 2 准 直 ,并 产生 射线 , 铝 光 栏 3 LX g 
вжи. Ета 是 两 块 铜板 ， 铜 粕 上 诊 有 菠 光 物质 ， 在 马子 东 作 困 下 发 出 组 兴 。5 是 民 希 
B, EREI, WRL. TE p HARRYT, 8 是 ХАВАЈА, SÆR ТЕ f BW 
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铅 防护 屏 ，10 和 11! 是 增 感 展 。 
х Е, —RES Ea НЕ Ф 
到 。 

超 辐射 摄影 
H Tik ЗК КЫЧ, 
вур ЕЖЕН 9396, ХӨ Н 
脉冲 时 间 短 (1—10 SS 49) 
260 T ВТІК. FE WE m E 
20—1400 ж / Ж#Н ЭН 
Bu 0 882853 КЖ, ТЕЁ 长 

图 18-53 Fexitron 706 ЖИЕ B 5324 АЖА CERE ORE UO 

得 到 了 200 千瓦 和 2 Ж Б ЕНЕ A 的 光 脉 冲 。 БЯ РЧЛ РТ LIC SR PE ah GJ un RE TUR OE 
Ж. ЖЛЕ РЭЖОН БЕН ХН, БОО АКН РЕЯ 12 JE АЈ, 
ЖЕНЕ 1199 4513 И ВЕН АЕ, ife Я ЭС SBT 1845-8116 ЧЕЛ ЖЕЛЕ ЕЕ 
导体 靶 的 性 质 不 同 而 变化 ,硫化 镍 在 345 训 微米， 硫化 锅 在 735 毫 微米 处 。 

ФЕН 

МХ, WOACRSONRECPHOBUKGEGED, $0 X 射线 光子 的 能 量 成 反 变 化 。 中 子 
жинаят X 射线 大 不 相同 ， 罗 而 对 某 些 材料 ， 用 头 射线 探 测 很 两难， 丽 用 中 子 
训 却 可 以 观察 到 。 中 子 遵 循 的 吸收 孝 律 为 

N= N,exp( - х) (18-75) 

Ap N, ЖА шй, № х ЭЭЖ, X 是 物质 的 吸收 系数 。 立 随和 人 射 中 子 
的 能 量 和 原子 序数 的 变化 是 没有 规律 的 。 对 于 高 能 入 射 中 子 (10 千 电子 优 到 2 ЗТ TiO 1317) 
质 的 作用 基本 是 弹性 磁 措 ,不随 2 变化， 对 于 低能 中 子 《小 于 1 和 干 电 子 傣 》， 特 别 足 对 热 中 
子 和 亚 热 中 子 ， 对 不 同 的 物质 SARAKE, S 随 原 宇 序 数 的 变化 很 不 相同 。 人 金属 ВИ 和 
饥 是 很 强 的 豚 收 体 ， 售 氨 的 某 些 化 合 物 是 强 吸 政体 ， 银 、 镁 和 馈 、 钠 的 吸收 系数 几 予 相等 。 
用 中 子 束 摄 昧 可 以 观察 到 放 在 金属 外 这 里 的 含 握 有 机 物质 ( 闻 料 。 炸 药 等 ) 。 

CD НАЖ СБ) 

тҮ АЖЕР Я. COREE, НОН Ti, IB O88626 ТЕ МИЕ T НЕ 
X, 强度 102—105 AEX Ж. ORTER, ЯЛЛ (d) HE, ARERR E 而 
PukmCT. ЖЕМЕ d-D к GH(d.ny'He 和 dd- 了 反应 CH(den)'He, ХН 
范围 在 300—500 55 71КЕ, 4-Т 反应 出 现 最 大 值 。 这 些 反 应 出 来 的 都 是 快 中 子 ， 应 通过 
一 层 水 或 者 石 腊 ， 形 成 热 中 子 。 有 效 热 中 子 通 量 10—10 个 /厘米 *， pb. Ge F 65119 
质 发 出 的 4 粒子 、? 粒子 奢 击 也 发 出 中 子 ， 用 6000 居 里 的 Sb-Be 源 发 射 的 热 中 子 通 量 为 
5x 10 个 / 压 米 ' 居 星 。 思 自然 裂变 放射 性 中 子 源 岗 ， 发 射 中 子 达到 2.3X 10* 7 pR ss. 

中 子 图 象 的 探测 有 两 种 方法 。 直 接 探 油 法 ， 拒 底片 放 在 两 个 含有 一 定量 的 硼 或 锂 同 广 当 
的 英 光 屏 之 闻 。 这 种 办 法 需要 的 积分 通 量 相当 于 107 个 /厘米 :但 缺点 是 对 人 射 级 太 灵 Sk. 
用 转换 曙光 的 方法 可 以 克服 这 个 和 考点 ， 中 子 激活 金属 屏 【〈 金 、 钢 或 鲍 ) ， 曝 光 后 与 底片 接 
触 。 这 种 方法 的 灵敏 度 较 低 ， 需 要 的 热 中 子 通 最 为 10—10 个 /厘米 *。 中 子 通 量 不足 可 以 用 
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亮度 放大 器 与 合适 的 荧光 屏 的 组 合 来 补偿 。 

《2) WGT AGES 

研究 高 速 现象 ， 要 研制 脉冲 中 子 发 生 器 。 为 了 得 到 和 探测 器 水 平 相 一 致 的 中 子 通 量 ， 需 
要 在 10“ 秒 内 ， 在 4 立体 角 内 发 射 10* 一 10” 个 中 子 。 只 有 用 快速 中 子 才 便 于 观察 高速 现 
$. 虽然 有 不 同类 型 的 脉冲 中 子 发 生 器 ， 但 是 等 离子 体 聚 焦 装 置 似 最 有 前 途 。 这 种 装置 总 基 
于 高 能 电容 器 在 两 个 同 轴 电 极 之 间 放 电 ， 电 极 间 充 有 压强 为 10 毛 的 传 。 一 旦 开始 放电 ， 电 
流产 生 很 强 的 磁场 把 放电 通道 推 向 前 方 ， 使 等 亢 子 体 压 缩 在 中 心 电 极 的 顶部 。60 干 焦 母 的 设 
ЖЛЕ 100 毫 微 秒 内 能 产生 能 量 为 2.5 兆 电 子 伏 的 中 子 10 个 ， 已 用 于 闪光 中 子 训 摄影 。 直 接 
了 由 快 中 子 形 成 的 图 象 ， 用 亮度 放大 器 和 灵敏 度 达 10* 个 / 昔 米 * 的 塑料 闪烁 体 组 成 的 光电 系统 
接收 。 


A. BEARD 


离 速 阴影 摄影 、 山 速 纹 影 摄影 和 高 速 千 涉 摄影 ， 都 是 用 来 确定 透明 介质 折射 率 的 变化 
的 ， 藉 助 于 透 当 的 设备 ， 把 折射 率 的 变化 转变 为 屏幕 或 者 照相 二 梳 竟 照 度 变 化 。 光 线 通 过 不 
均 名 介质 时 ， 要 发 生 线 储 称 、 角 偏 移 和 光 程 郑 。 阴 影 法 记录 光线 的 级 偏 移 量 ， 纹 影 法 记录 光 
ҖЫ АНЕ E, ТЁРЕ ТОКОЛ ЖАЯ 

(Л) 高 速 阴 影 摄影 的 原理 图 

ЯВ 18—54, 光源 s 经 聚 光 镜 О, 成 象 在 点 光 
RED, 2#F 319 М, 成 平行 光 通 过 被 研究 介质 外 ， 
оек М, пиво, ХЭ ЛЕ ЭХ PE, PH 
图 是 高 速 摄 影 机 的 物 而 ， 世 可 以 是 高 速 摄影 机 的 
Ж ЖЫШ o 

(2) 阴影 法 不 仅 可 用 以 研究 在 某 一 任意 方向 
ит атаи, ТЩН Н] БАЗ GE BR UR CY 全 部 不 均 


名 性 。 阴 影 图 上 的 照度 变化 入 I 可 写成 Ю 18-03 高 速 胃 影 摄影 原理 图 
4: 
onl [Om òn Е 
мн (ee ana (18-76) 


Xu, КНЕ, x. ЛҮН ЭЛ БАЈИ, z 为 光线 上 的 座 标 。 阴 影 法 可 以 确 
定 折 射 率 的 一 阶 导 数 。 它 只 对 折射 率 的 显著 变化 敏感 ， 阴 影 法 有 两 个 主要 特色 ， 一 是 用 点 状 
光源 ， 二 是 方法 简单 ， 并 可 获得 大 尺寸 图 象 ， 适 于 研究 强 冲 击 波 现 象 ， 或 非常 迅速 变化 的 过 
程 。 
(3) 阴影 装置 和 高 速 摄影 机 可 构成 高 速 阴影 摄影 装置 ， 但 是 必须 加 辅助 系统 。 办 为 最 
佳 匹配 要 具备 两 个 条 件 ， 一 是 阴影 装置 的 试验 目标 变 能 在 胶片 上 充满 ， 二 是 阴影 装置 的 出 瞳 
在 相机 排 镜 上 成 妾 要 充满 排 镜 光 栏 ， 即 要 有 一 定 的 物象 放大 率 和 光 樟 放大 率 。 分 析 表 明 ， 著 
НЯ ESE 5= 7 /а G, a 分 别 是 阴影 装置 的 焦距 和 出 瞳 宽 度 ) ， 那 么 ， 所 能 获 得 
的 画幅 尺寸 5、 排 镜 对 底片 的 相对 孔径 А WATANA 和 阴影 装置 的 灵敏 度 S 三 者 的 
RARE 15 BH БЕ ЭС DI Fe f: > 
bAS= D (18-77) 
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辅助 系统 的 光学 设计 ， 只 能 使 三 者 获得 最 佳 的 巨 配 。 一 定 的 附 影 装置 ， 要 和 一 定 的 高 速 分 幅 
摄影 机 相 匹 配 。 这 个 结论 对 扫 拱 摄影 机 也 适用 。 


七 、 高 速 纹 影 摄影 


纹 彩 法 是 记录 光线 的 角 偏 益 ， 可 测量 密度 的 梯度 ， 国 外 多 称 为 Schlieren ik, Schlieren 
一 词 的 本 来 含义 是 透明 介 慎 中 引起 光线 不 规则 偏 折 的 局 部 因 案 149,52,53)。 

《1》 绞 影 法 是 用 线 状 光 庆 ， 适 于 研究 迅 圭 面 密 度 连 续 变化 的 过 程 ， 图 象 小 ， 但 灵敏 度 
高 。 图 18-55 是 双 反 射 镜 式 纹 影 仪 光 路 图 。 光源 s ARRAL K S Fo T p, АЖЕМ 
射 镜 M, RETE, ХОЛ D Je БОЛП 
M, 8 JJI K F, 7Jussusxqmme, JB 
后 是 摄影 机 。 可 知 ， 光 源 、 狭 终 、 刀 口 平 面 三 者 
ЕЗЕН, Ер ПЕД И ИО. ОЙ 
和 刀口 可 以 是 不 同 的 形状 。 例 如 ， 工 -19 RUE X, 
有 两 个 相互 垂直 的 获 锋 和 两 个 相互 垂直 的 刀 PHl。 

图 18-55 BEGENGHE 纹 影 法 中 ， 屏 幕 的 恨 度 〈 光 的 偏 折 ) 与 扰动 介 

质 中 窗 度 变化 的 一 阶 导 数 成 正比 ， 对 于 图形 光源 可 写成 


23 
AI = E t ie | (18-78) 


纹 影 仪 有 三 种 定量 读 出 方法 ， 
QDCE ИБ РНЕ ЧУМИ Ж а; 
OPERER ВИА МЫЖ, 
Фин ҢЕЛ АЖ {у ШП EUR, 
БО ЕИ 8k EF НИ Л СЕ ЛП КИН) 的 焦距 成 正比 ， 和 光源 象 在 垂直 于 
刀口 边 方向 上 的 宽度 成 反比 。 精 确 说 来 ， 其 灵敏 度 S 为 
8- юэ (18-79) 


хэр, dD жї ЖӨЕ, da 是 刀口 平面 上 光线 因 非 均匀 介质 所 产生 的 偏 移 Я, ]ЕЖ 
二 物镜 的 焦距 。 

纹 影 装 置 的 动态 范围 及， 定义 为 所 测量 到 的 最 大 、 最 小 密度 之 差 和 最 小 的 可 测量 出 的 密 
度 值 之 比 ， 即 

М= — Dais (18-80) 

(2) E BRE IEGD 

彩色 纹 影 就 是 把 原来 的 黑 自 纹 影 仪 进 行政 装 ， 用 彩色 刀口 取代 黑白 刀口 ， 在 接收 屏 处 用 
彩色 胶卷 接收 。 彩 色 刀 口 就 县 由 几 种 不 同 颜 色 的 透明 带 组 成 。 纹 影 照片 中 颜色 的 变化 ， 肥 了 鼎 
了 光线 的 偏 折 ， 从 而 可 测 出 密 廊 的 变化 。 用 彩色 万 口 时 要 进行 标定 ， 得 到 的 彩色 纹 影 照片 部 
可 立 剂 估算 出 拆 射 率 变化 的 范围 。 彩 色 刀 口 的 各 个 色 带 越 窄 ， 就 越 灵 敏 ， 恒 不 能 做 得 太 罕 ， 
” 它 受 光源 的 大 小 及 衔 射 效 应 的 影响 。 彩 色 纹 影 仪 灵敏 度 8 可 用 下 式 表示 
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8-Їд (18—31) 


(3) 立体 纹 影 法 

实现 立体 纹 影 ， 必 须 用 两 束 夹 角 15" 一 20* 的 准 直 光照 明 被 研究 区 域 。 和 普通 立体 观察 
前 区 别 在 于 纹 影 图 象 是 由 双 目 观察 被 研究 表面 两 个 不 同 区 域 而 形成 的 。 在 每 一 个 照射 的 方向 
上 部 可 以 署 到 这 两 个 区 域 。 

(D 高 速 纹 影 摄 影 

实现 高 速 信 影 报 影 ， 只 要 把 纹 影 装置 和 高 速 摄影 机 相 结合 就 可 以 了 。 如 果 高 速 摄 影 机 的 
入 瞳 政 纹 影 仪 而 射 光 吐 大 得 多 ， 两 震 简 香 扎 结合 起 来 就 可 实现 高 速 纹 影 摄 影 ， ЗАЕВ 
机 的 入 瞳 小 ， 为 了 避免 苑 东 的 切割 ， 必 BE 辅助 系统 
人 须 在 纹 影 装置 和 高 速 摄影 机 之 间 基 辅助 ”一 人 人 ~ 相机 
系统 。 如 图 18-56 所 示 。 图 中 透镜 3 、 
4 组 成 辅助 光学 系统 ， 它 的 作用 是 : Hah 

Фил Кл ЕЛШЕ T | 
所 形成 的 象 应 等 于 高 速 摄影 机 的 画幅 尺 
十， 即 图 中 的 二 通过 透 匀 2 ， 3 成 象 在 --54 4 ee 
透镜 4 的 前 焦点 上 。 通 过 透镜 4 出 来 的 图 18-56 高 速 纹 影 摄影 原理 转 
交 线 总 平行 光 并 在 高 速 摄影 机 的 底片 上 成 象 《 通 常 高 速 摄影 机 都 对 无 限 远 调 焦 ) 。 

加 亿 于 刀口 平面 的 作 影 装置 的 出 防 的 象 通过 辅助 光学 系统 应 该 成 象 在 高 速 摄影 机 的 入 暗 
平面 内 ， 此 时 级 影 装 几 出 瞳 象 的 一 部 分 应 当 分 布 在 双 排 或 四 罪 光 栏 的 每 一 个 窗口 上 ， 即 万 品 
平面 的 纹 影 装置 的 出 障 象 通过 远 镜 3 ，4 成 象 在 高 速 摄影 机 的 入 障 内 。 


A BETHE 


干 些 摄影 应 用 于 介质 密度 很 小 而 又 平 请 变化 的 情况 ， 是 测量 光 程 差 的 变化 ， 可 以 得 到 被 
测 介质 的 折射 率 的 精 殴 值 而 不 在 介质 中 引 超 任 何 搞 动 ， 随 后 的 计算 可 以 得 到 介质 的 密度 、 正 
力 、 泊 度 及 气流 的 速度 等 值 。 干 涉 仪 有 四 块 和 干涉 元 件 的 马赫 - 曾 德 尔 干涉 仪 、 三 元 件 的 迈克 
丁 示 于 涉 仅 、 二 元 性 的 雅 曼 干 读 仪 和 一 元 件 平板 前 切 干涉 仪 。 


干涉 们 的 灵敏 麻 S 
,di - 
8-2 (18-82) 
жон, Ф ЯЧИ, w 是 波 前 的 变化 。 
ЗО 


纹 影 仪 和 干涉 仪 结 合 使 用 或 者 做 成 绞 影 -干涉 仪 ,有 很 多 优点 ， 千 涉 报 影 是 测量 光 程 差 的 
蛮 化 ， 可 定 晤 测 重 折射 雍 ， 纹 影 摄影 可 测量 光 程 的 梯度 变化 ， 这 就 易于 确定 激 波 的 形状 和 位 
器 。 实 际 上 ， 在 纹 影 仪 光路 中 只 要 加 分 - 合 元 件 就 可 实现 工 涉 摄 影 ， зА REAR 
EXE ЗЕЕ Е. F-B 标准 具 等 等 。 激 光 的 应 用 能 得 到 高 质量 的 干涉 图 样 。 

ЖЕТУ 

干涉 系统 和 高 速 摄影 机 机 结合 可 实现 高 速 干 涉 摄影 ， {аё p Ж. 外 干涉 仪 的 光 
инж ир ВАНН HERE, 国 所 研究 的 区 域 应 成 象 在 感光 层 上 。 SAH 18- 
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57。 图 中 光源 1 经 干涉 系统 利 透镜 7 
成 象 在 摄影 机 入 瞳 8 的 平面 内 , 被 研究 
Кж O 263: 7418 成 象 在 感光 层 
9 上 。 

进一步 的 研究 表明 ， 和 干涉 装置 
相 匹配 的 高 速 摄影 机 的 光学 系统 在 分 
幅 情况 下 应 该， 

人 D 对 等 待 型 高 速 摄影 机 应 采用 拓 
| ле. 
Фижи, EIJAN 

图 18-57 ВНЖ 排 排 透镜 时 , 则 两 排 宜 采用 偏心 排列 。 
GXHBOUM, SG HU HE EGER, 


九 、 水 下 高 速 摄影 


水 下 高 速 摄影 是 术 下 兵器 研究 的 重要 工具 。 目 前 国外 生产 的 水 下 高 速 报 影 机 有 两 种 类 
型 ， 外 专门 设计 的 ， 如 美国 TSC 公 司 的 DBR9-1 型 ， 倪 利用 普通 电影 摄影 机 加 防水 蝇 ， 
美 、 德 、 日 、 苏 等 国都 有 产品 。 

对 水 下 摄影 机 的 特殊 要 求 : 

(D) 由 于 人 和 极 影 机 在 水 下 的 浮动 性 大 ,稳定 性 差 、 操 作 不 便 , 竖 求 摄影 机 有 较 高 的 自 
动 化 程度 (自动 调 光 ; 自动 油 焦 等 ) 。 

(2) BK 

ӨЛ ELCHE BUE ЛЛОХ ЛЕ LE. TUXGKISERA. ЧИ ЛЭ ЛЬН a. 
£6 1з % pk, ERRARE, ШИ ЛТҮООР Н ШШ, 2-4 Л 
稳定 性 。 摄 影 机 的 操纵 杆 和 接 纽 都 用 “DO” 形 环 密封 以 保证 不 漏水 。 

(3) 摄影 镜头 〈 参 阅 第 五 竟 第 八 节 ) 

水 下 摄影 由 于 水 介质 的 折射 率 毕 空气 大 (п = 1.333) ， 所 以 镜头 的 视 场 角 只 有 原 来 的 
四 分 之 三 。 水 下 摄影 为 了 得 到 足够 的 景深 ， 多 采用 短 焦 镜 涉 。 对 35 雍 米 电影 摄影 机 采用 
F =18 毫米 镜头 对 于 16 毫米 电影 摄影 机 ， 采 用 9 一 10 毫米 镜头 。 还 可 用 广角 BEL. ШГ 
前 镜头 以 至 鱼 眼 镜 涉 。 为 了 克服 水 介 质 对 成 象 的 影响 ,校正 象 差 和 扩大 视 声 ,可 采用 水 十 校正 

(4) 取景 最 好 采用 有 屏幕 式 取景 器 。 


第 九 节 ”高 速 电视 报 象 


高 速 虹 视 摄 象 最 早出 现 于 本 世纪 六 十 年 伐 。 1968 年 美国 麻 省 理工 学 院 闪光 实验 室 电气 
工程 师 密 勒 使 用 光学 设 各 和 图 路 电视 来 研究 高 迹 发 光 现 象 ， 从 而 开始 了 高 束 电 视 研究 的 新 阶 
段 。 高 速 电视 -- 词 本 来 的 含义 荐 指 呈 现在 报 象 管 儿 面 上 的 脉冲 光学 图 象 保持 足够 短 的 时 间 议 
消除 高 速 运 动 自 标 所 产生 的 图 人 象 模糊 ， 这 和 高 可 摄 影 的 原来 含义 相似 ， 即 仅仅 要 求 曝 光 时 间 
短 。 随 着 商 连 电视 的 发 展 、 高 速 电 袖 的 含义 个 仅 包 括 足 够 短 的 曝光 时 间 ， 述 包括 高 的 摄影 频 


ETAR ”高 速 摄影 和 光子 学 
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和 和 光 机 式 高 速 摄影 相 比 ， 高 如 电视 的 突出 特 点 
时 传输 .实时 显示 、 实 时 分 析 和 和 处理。 而 光 机 式 柯 速 接 


时 数据 输出 不 可 能 ,难以 对 菜 币 
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ХН, КИЕЗ ЗО ТИ К, Ж 
没 答复 杂 成 本 高 ， 实 时 于 未 和 实 


кы 
A. 
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Ж 18-20 WEB ULBRSCODM ЛБ ЭН ҮН 


WE n их | RANDAN 

Сэра GIO AUS лэ» (E/E WB Маягт” 
20 мавр " 长 
了 m sa 实时 
ИТЕ энт 时 序 (品行 
EET I І Га 中 

记录 介质 和 用 率 MEM" | 重复 合用 

彩色 化 шин э | se 
77 явж. І ru EE 
важ | шин " маг. 
нг Sot Bo 


高 下 电视 起 源 于 闭路 电视 ， 但 随 着 电子 学 的 发 


展 ， 特 别 是 高 密度 磁盘、 新 型 入 带 、 新 型 


象 传 感 常 级 帆 现 ， 高 速 电视 止 取 得 飞速 的 砾 展 。 霄 18-26 列 出 了 当前 世界 上 生产 高 速 电 视 设 
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一 、 高 速 电视 摄 象 的 原理 

高 还 电视 有 要求 光学 图 象 在 靶 面 上 有 是 馆 短 的 “冻结 > RIED, МАШИН S РЕ El БЛ ARS 
JR, Ял LA үр 328 E INI 2455 B RE ALPE PS BP D] 23:98:25: 51 984 Їр- sz aja Rh. Du Y RATS AUC 
[8], а ЕЖА Y TARRA, ЯМЕ ПП, ATR, ТЕСЕ ГА ГАЭС ANTE 
ЖТ БЖК, Q OK ВОВЕ, pd EUNE А АПЭ BV ES ZERO 
同 ， 不 是 并 行 传递 信息 ， 而 是 时 序 地 MPIGA ЫШ. Аро З Pin AA 
象 ， 通 过 电子 束 运 点 扫 找 拾取 ， 把 一 幅 平 面 的 光学 E НА. px BRI IRI AE (LBS USE 5, MOX 
МЖ, Sid ED D4RHEGÉGRURCEXEHE, CHAR ARHANT EA ЫШ, 

жин, pL. BREA, БОЛРАЛЛОВОХ, ut. ББП Saba ЛЕР ЛУ (ES 
18—58) „ 日 本 湾 松 电视 公司 在 七 十 年 代 未 期 研制 成 功 了 Cus ФИ “Р АГ А, I 
子 块 门 就 是 变 象 管 。 这 种 摄 象 机 的 原理 是 ， 光 学 锐 头 成 象 在 变 龟 管 的 光电 关 板 上 ， 当 在 深 制 
极 几 一 矩形 脉冲 电压 时 ， 人 快门 工作 ， 这 时 光电 阴 被 上 的 光学 象 记 产 生 的 但 子 象 成 在 荧光 旦 
上 。 然 后 肯 用 硅 破 振 象 管 拾 取 荧 光 屏 上 的 光学 象 , 变 成 视频 信号 箱 出 。 桌 光 时 间 由 加 在 控制 驾 
МЕНН НЕ ЛЯ ЖИ E. {АГИ 
jr. ЖУ, ЯЛ 
ТАЖААЛ яр 25 18532 
Ж {ни ЕЖЕ РР ДЕ ЖЕ ф 60 Үз 
E, “848088 “ТЕ” ПЕЛ; gH 
В. {ЕЮ ERE ЕГЕР K hak e 
18-58 ”高速 电 视 系 统 框 图 IPEE him Hi Fd ç БЕЛЕ RE 

AE Tc] ЖЕ IR ЖЕ АРЛЫН 


р 


二 、 高 速 电视 摄 象 系统 主要 参数 的 确定 


电视 分 辨 率 Nr 和 光学 分 辩 率 No 
Nr=2/2 No (18-83) 
式 中 , Nr 是 每 毫米 的 扫描 电视 线 数 。 
HEME (WR) fe, Ж ЖШ 13117125 E. Bn— 855—458, M 


fe = Ap (18-24 
At 是 祖 邻 帆 间 隔 时 间 ， 以 秒 汶 单位 ， 由 设计 要 求 给 型。 
行 扫描 频率 fs (13-85) 
£; = f=NrB, 


Am, №, B, 438] SR ВЫ Батак, N = Nr B, Л m ГЕЙ 
方向 的 电视 扫描 线 总 数 。 
系统 带宽 有 ” 藻 幅 型 比 为 1:1， 则 
h- j fN: (18—86) 
HEAR НЖТЭХЖЭЖЛ В СЭГС ҮН ЖОШ u gë ТЕ. ДАТО 
EEA: ШЕКЕРИ ИЛЕ, ЗО ИЙ |, MRT ARARAT BEDROUDAR фи ЛУ E 


debeo БЖ ХАГ 1615 


ФВ OJ KE, ATRAER, BH 

FS-F,S, (18-87) 
ХОР, БЖ ШИ, Fo HERE (CRA 30 КГР) , S E.S BBB ET RICE UE А 
So JE Pp i ДЭЭ F EJIE A 2 48 JJ 81. 


三 、 提 高 帧 频 的 方法 


愤 颇 增益 系数 定义 为 改 讲 后 的 炳 频 和 改进 前 的 硕 频 之 比 。 提 高 粘 类 除了 在 快门 上 、 村 消 
Br 009850) БАКА К, GR ХӨР ОЛ ЦЭС ЙГ 4. de 16-27 yid T Чы ж 
@ ЯО зе Шу ЕШШ RE, ОЛ uS АУ Brit SR OE FUR raana. Жи ВОЙ 

ВЕР ОД, БИ ЖИР -ДЕ Л MIA, 高速 电视 摄 象 系统 才能 ЗОЛ, 更 
їл, AWEH 


X 18-27 ЛЕВ SERE ERE k dt ES Шу UE 8 35: 


原 m к а 再 унии 
— aig 77 7| 7 Ян mM 
BEES | — айз — | Тв 
тавилан A | еланы к 00000000 2 
E | TI (| 2 
зас | 60( 绪 / 秒 ) | | НЭГ шин 


几 种 主要 高 速 电 视 摄 象 系统 的 性 能 


C1088 $0 C1088-01 SEERA) 3218-28, 
其 性 能 列 于 表 18-28, 


Æ 18-28 Cus С, оо: 0188 Z5 02 082 82 $3 HL 


= T" — 
性 能 a | Cus Cis —01 
E MEUD ЮМ 30/80 | 307 的 
ъй PITT M BOD COE 800 (OE 
d. 350 HET 300 GE ED 
— ХОГ | (Musis es: WWD o ois ims ЕНГ) 
Eit 2: TT 2: 10300799 
1:1(80721/ 849 12146095 /#Р?) 
FATTER | 141 | 111 


-一 -一 -一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 


HSY-200 型 高 速 电视 系统 
产品 分 黑白 和 彩色 两 种 类 型 ， 性 能 如 下 : 
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磁带 录 象 ”以 螺旋 扫描 方式 将 频 视 信号 记录 在 1 的 标准 磁带 上 ， 全 部 记 球 时间 36 分 
EP 

fig  20000/29, S WUÉ2022 KE 2528, 

AEG ААЛ Г), T O5 x 10 7-——0*2 x 75 ЖБ СЕ ЇНЇ, 

闪光 灯 的 闪光 时 间 20 8349, [АП 2003520, 

有 有 多 种 分 析 图 象 的 功能 ， 慢 放 可 从 1—15 帧 7 补 ， 能 以 10 顶 /7 秒 回放 ,可 停 显 40 ЇР. 

SP-2000 高 速 电视 记录 系统 

读 机 1981 年 研制 成 功 ， 是 八 十 年 伐 高 速 电视 摄 象 系统 的 突破 性 成 就 。 主 要 性 能 ， 

采用 CCD 国体 概 象 阵列 ，192 x 240， 每 杭 图 象 信 息 的 总 容量 46080 ЛЭ: 

由 于 采用 CCD 器件， 可 进行 自 扫 找 ， 便 于 摄 象 频率 的 寓 高 ， 全 画幅 的 扰 象 跨 率 可 还 
2000 帧 / 秒 , 分 画 概 《一 个 全 画 权 垂直 分 成 六 个 画幅 ) 可 这 12000 起 / 秒 ,分 画幅 有 32 条 水 E 
所 视线 ， 

有 一 对 17 磁头 的 态 带 录 象 机 ， 对 分 画幅 的 每 行 信息 可 同时 送 到 磁 关 中 进行 “并 行 ” 记 
Жз 

HELL 0,75, 1.5, 3, 4 fu 60 АЈНЕК, ETÈ, HAE ТААТ ДЈ 
日 期 、 时 间 、 磁 带 位 置 、 面 幅 编 号 和 Xx-y 上 坐标 。 


第 十 节 ”高速 摄影 用 快门 


高 速 摄影 用 快门 种 类 繁多 ， 作 用 极其 时 要 ， 就 其 用 迹 可 分 成 四 种 类型 ， 
Qf) 为 了 防止 摄影 过 程 前 、 后 的 部 光 ， 如 机 械 快 门 千 。 
加 高 速 快 开 快门 ， 能 在 摄影 前 极 短 的 时 间 把 快门 打开 ， 以 尽 景 减少 此 景 光 的 影响 。 
全 高 速 快 关 快门 ， 摄 影 结束 之 后 ， 迅 速 切断 仪器 中 的 光路 ， 避 上 揭 下 复 吐 光 。 
. QE ЯВ 11774037 3 ER, KARR RE HE, 
下 面 就 几 种 主要 的 快门 作 一 说 明 ， 


一 、 机 电 快 速 快门 


脉冲 电流 使 之 电磁 铁 姐 间 具 有 磁性 而 使 快门 快 开 《 快 美 》 。 可 用 于 中 心 快门 ， 也 可 用 于 
帘 布 快门 。 有 时 把 这 种 快门 称 为 机 袜 快 门 ， 开 关 时 间 能 达到 10 ЖУ, ЕМНЕ 性 和 机 
械 惯 性 的 影响 。 


二 、 电 动 快速 快门 ( 磷 电 快速 快门 > 


在 电动 快门 中 ， 位 于 磁场 内 很 幸 的 、 惯 性 很 小 的 蜗 线 形 导 线 或 者 框架 用 作 运 动 元 件 ， 该 
磁场 或 者 由 永久 磁铁 产生 ， 或 者 由 电磁 铁 产生 。 这 种 结构 可 以 显著 缩短 开 〈 关 ) 时 间 到 2 
毫秒 以 内 。 多 用 于 快 关 。 

苏联 SP-75 高 速 报 谱 仪 ， 采 用 这 种 快门 ， 可 在 1 毫秒 内 将 宽 0,3 毫 米 的 狂 颖 庶 件 。 芭 一 
Зр, Й И ЕДН, ЗЕ НАН т р ВЛЕ, ае Е 1.4 一 1,6 ЮҮ Е 直径 为 15 
毫米 的 回 孔 。 
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三 、 金 属 箔 电动 式 快门 
当 和 连接 金属 稍 (或 者 薄板 ) ME A ВОЯ Е ИЕ ИИА Е ФЕЈТ, rE 


HD (或 薄板 ) 运动 而 起 到 开 、 关 快门 的 作用 。 

ФЕК-ІМ 高 BS LR aR S РЭГ СЭН, ӨВӨГ, ЭГ, AHBAR 
到 快 开 、 快 关 的 作用 。 

Q) SP- 鹉 高 速 摄 谱 仪 中 采用 单 次 作用 的 金属 箔 ， 能 在 50 ИЛР АЖИ 3 Ж K W. 30 Ж 
EH, RERS. 

GQiiP-ZFD-50 эв ар, СМ 02053 ), ИЛ ПИН, ШШ 邻 部 分 重 
#1®жЖҗЖ, ИЖИ ШШ ЗЇ ЇНИЙН 8923 ЕР НАЕ, АВ Аа 27-25 
AE HEFRHUSERERJJ, МЭ Е ТУС В. 22011485 10x 18 毫米 *、 工 作 能 量 为 
250 焦耳 时 ， 快 门 开 启 时 间 约 为 50 微 秒 ， 这 是 饼 开 人 快门。 


m. MEE 


ЖН HLER PF ЯНА RR EREE ?一 30 微 秒 内 将 光路 切断 。 目 前 有 四 种 类 
8. 

СФЕ Г, BERRE, ЇЕ ЗЭН ХН ЖУРЕП 93626, Hd 
(53413138 8 27 1893: , ЖАЗЕЛ ВЛЕ 2 微 秒 左右 切断 光路 《和 通 光 孔径 的 大 小 月 
X. 

СНЗОКЯНЕЙ-ЛТ, ПЕРИЛА, ЖЕНЕШЕ AKED ， 当 雷管 起 爆 时 ， 水 
注射 而 切断 光路 。 苏 联 学 者 试验 的 结果 是 。 能 在 12、29、40 微 秒 内 切断 光路 (对 应 的 孔径 直 
轻 分 别 为 19、20、30 毫 米 ) ， 关 闭 时 间 可 持续 0,1 秒 。 当 然 也 可 以 采用 其 他 访 体 。 

侠 粉 未 爆炸 快门 ”国内 伏 过 这 方面 的 研究 。 粉 未 采用 红粉 、 石 是 粉 为 好 ， 可 放 在 内 光路 
市 ， 亦 可 放 在 外 光路 《外 祝 场 )》 Wa 

ФВ НГ) АЮНЫ, HERR ЖЕМЕЙ, TARH, M 
页 来 自由 标的 光线 不 能 进 和 摄影机。 尺寸 为 30x 40 毫米 :的 玻璃 平板 蒸发 过 程 的 时 间 ， 在 = 
气 中 是 50 微 秒 ， 在 氮气 中 是 30 微 秒 (14 PRERE, BEA 0.2 徽 法 的 电容 器 放出 

司 井 炸 金 属 丝 快门 ” 当 爆 炸 一 销 金 属 丝 时 ， 蒸 发 的 金属 就 注射 到 两 保护 玻璃 上 ， 从 耐 切 
断 光 路 。 目 前 达到 的 性 能 。 通 光 直 径 50 毫米 、 关 门 时 间 20 微 砂 、 放 电能 是 140 焦耳 、 溅 射 
之 后 所 达到 的 光 窗 度 为 4。 

五 、 克 和 尔 盒 快门 

克 尔 效应 的 实质 是 ， 位 于 电场 中 的 透明 物质 会 发 生 各 向 异性 ， 会 产生 双 折 射 效应 。 克 尔 
效应 和 电场 强度 的 平方 成 正比 。 第 十 章 第 四 节 给 出 克 尔 效应 的 产生 机 理 ， 等 二 十 章 有 关节 给 
HAARAA, 

国 克 和 尔 僵 忌 门 ” 检 篇 器 和 起 偏 央 之 间 放 上 盛 有 硝 基 蒜 的 盒子 ， 当 电场 作用 时 ， 就 构成 电 
克 尔 盒 快门 ， 这 种 快门 的 开关 时 间 在 毫 微 秒 量 级 ， 能 量 损 失 55-209. 

QC I RT] 

Ei X: Wh BO r.c ЇЇ VT UL SE 8: P А ГЕ Е ОНУ ЖОК ADAE, NER 88 АП Fo m ат 2n 
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кыры» ——— 


t 
[Ж CS, ЖКН, "THE 1,06 微米 波长 的 红外 巨 脉 种 打开 人 快门。 这 种 抉 门 的 开门 时 间 在 微微 
PERR., МЕЖИТ CS, 液体 对， 其 光 程 差 A$ 可 表示 为 


Аф = i In, E (18-88) 


— 


AH, Asp FEBRE, 135 CS, ЖЕКЕ, E ЖК ш EE rh RING XL, 
?aa 是 光 克 和 尔 介 质 的 非 线性 克 和 汞 系 数 。 对 于 CS: 是 2,2х10-#°Ж*/{Х%; CCI, 为 0,.36x 1075 
米 */ 优 :: BK? 玻璃 为 2,.18 х 107523 / (5, Т.аби? 3&38 390.61 x 10? 2E? HR. 


T. жинай 


ADP, KDP A KD'P аа ЖЕЕП» бий Р H 3 RI 电场 强度 
f — 125 tl. шун ИЕП (Л ЕВН, JBE rh TD RA ЖЕЕ В 2247 Ж 
束 关 系 , 可 用 冷却 晶体 的 办 法 使 所 需 电 压 炎 大 隆 低 , 同 时 也 采用 模 疝 驱动 两 赵 画 笨 的 办 法 噬 低 
对 电压 的 要 求 (88 18-59) „н, EDP ВӨЖИЛНЖН СО. Н 
ЖЖ ЕЛИ, BF РЕЛЕ ОН ИКӘ И 4k, ЖЕРИ Эс НЧЕ 50:05 НҮД: Va А 

AP, n. E 04501851 OW. Ж 
TKD*P, m = 1,511; Ta 是 
НЭЭ, 对 于 K ЮР, ғ = 
26.5x107* (Ж/А) , 134 
ЁМ 15 40115 АУЛ. 
Ы Jb fs Pm ne a ай 
1118: д, ЛУБ T WS Я 
ТЕЛ» EB E Н BJ — 
Кена, ЖЕЛИ ЫП 
径 10 dXX, ЖН SO Ж, 
l/d- 4, 驱动 电压 40008. CARE, 

图 18- 59 ИШ ХЭ Ш НӨ ДО. 输入 到 50 欧 的 负载 上 去， 开关 

ЖЭ: 80071， 光 谱 范 围 2000 1&— 1500015, жах 10 d, ШЕШ 4 РР, 


七 、 法 拉 弟 快门 


利用 法 拉 弟 效应 《 磁 光 效应 ) 可 做 成 法 拉 弟 快门 〈 图 13—59) 。 图 中 ，1、4 分 别 为 起 偏 
器 和 检 偏 器 ，2 29308, 3 为 感应 线 
‚ЖЕШ А. 1000 安 的 电流 才能 起 到 快 
门 的 作用 。 这 种 快门 能 达到 107 £5 i 
FORE, НТ. REN, ТЕР 
速 摄影 中 不 多 用 。 关 于 法 拉 弟 效应 的 
详细 资料 ， 湖 阅 第 九 、 十、 二 十 但 有 
关节 。 图 18 60 RART 
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第 十 一 节 “高速 摄影 用 胶片 


本 节 只 “提供 高 速 摄影 用 胶片 的 一 些 数据 。 胶 片 的 其 他 性 质 和 非 银 盐 记 录 介 质 参 阅 第 
二 二 二 章 。 


一 ， 片 基 的 机 械 物 理性 能 (3 18-29) 
Ж 18-28 ҺИНЕ 


t 抗 张强 度 断裂 | 由 对 收编 
вэ) оед ыг “ЛЭ 2227 17 ны Цагын 


й |: 189 — | 20 | 290 | 17—18 


| | 140 | 0.019 
Ет" | 1,3 (d 13.2 | B 30 | | | 1 0,2 m 
二 、 各 种 感光 度 对 照 表 ( 表 18-50 和 表 22-2》 
8 18-30 ЖЕРЕ УЈИЕ 
ТОСТ ... DN | ASA "Weston | H&D| Sch ТОСТ,.,. 
айн) am | Эн | ов | өв | (Шр ci oup 
" 5 j| 3 | aa: j| oae 20| ж | 
22 18 50 25 20 | s 257 15 0 B 
a | 0m | a | os 40 — | 1000 2во 300 0 
90 24 | 200 00 | в 2000 | 31^ 600 | 
180 27 400 i 200 | 160 | 4000 | 340 1200 | 
350 30 800 ao | 320 8000 ET "T 
ШИР” | 31 | 1000 509 400 10000 " _ _ 
三 、 高 速 摄影 中 常用 胶片 性 能 《 表 18-351) 
#18-31 W IESS W tP ЕИ 5 EROR 
ка, 05 PO SXUR ABA) ажио p | & & 
1009 | BB NEUEN | 1.9—2.5 | >90 E54 
1048 1 1 中 国 | > | B | 1.8—2.2 88 | " 
1032 B ЭЯ 一 1000 | 1.6— 2,0 | 207 | 强化 显影 
ата Га | ao | 60 (BHEE |! 
7 Agía-Isopan-Record | Бий ^ — 1000 2.0 100 мин 


由 


1024 tr шив ЛЕН 


ж. us | 产地 | EXE 


Dupand- Supirior -4 | ЗЕ 1200 1.5 | 90 i 


Kodak -Royal-X-Pan | 美国 | 1000—2000 1.8 | | 


Kodak --Royal-X-Pan | Е 355] | 8090 2,2 | 40 | ар: 


Kodak-Roya]-X-Pan | 美国 1250 0.78 100 Г л 


P-L Тат | 美国 | 3000 2,0 50 | Жы 


ОКЕ ВӘ 


Кодак-Рапећго- Iowai 


ат, 


БОЛ 


P-L Т-17 | 美国 10000 3.0 40 | yw 
| 
Kodak-THI-X | 


Kodak-2492-RAR 美国 125 ^ — 1,6 ! 150 | 对 蓝 绿 光敏 感 


Iford-NR 英国 | 1000 1.2 | 100 i 


— —— 
FAN T-24 лаг ю | 
等 全 色 了 13 苏联 | 250 | 2.2 2) 


2 ` 
等 全 色 T-15 苏联 1200 | 2 


"T Т-16 苏联 1000 Í 2.9 100 


等 翁 色 全 -23 E 1000 | 2.0 | 100 


AN-22 苏联 | 90 5 2.2 | 100 | 


Т-25 ShL | эж 60 j 2.2 120 
59408 T-T 3 шш | 1.72.2 | 159 


T-205h 苏联 400 | 3.1 120 m 


SN-6 M 苏联 300 | 2.2 150 


等 全 色 了 -18 | 苏联 130 | ,2 150 | 


四 、 胶 片 的 互 易 律 失效 《图 18-61， 图 22-1t，12) 
五 、 埃 伯 哈 德 效 应 (图 18-62) 


Lh d 


Гай! 


THT БОЙЫНЫ ae 1023 


2.2 ДА ' 
1.8 Ë 
1.4 
"v8 1 
vaL, ааа аЛа 
-1-6-5-4-3-2-1 5 
leg 
Ё 18-61 ЖАНТА ЭЭ, IER hs 18-62 БИН 2 ОЛВОЛ 
REC Би зун [R0 27 [80] ERU S BB. ЛЕ ЖЕТИШЕ ЖАКЕН ДЕЕ ЕЛЕ. 


第 十 二 节 ”高 速 摄影 的 应 用 方法 


高 速 摄影 的 应 用 技术 包括 高 速 摄影 机 诸 参 数 的 最 佳 选用 、 可 见 化 技术 、 激 光 技 术 、 电 和 项 
机 技术 、 光 源 和 照明 技术 、 多 铸 钱 术 、 正 交角 技 术 等 等 。 包 括 从 光源 到 信息 收集 、 处 束 方 轩 
的 技术 。 这 属于 高 速 报 影 的 软件 系统 ， 是 且 前 高 速 摄影 的 一 个 重要 发 展 方面 。 本 轩 只 论 友 高 
速 摄影 机 诸 参 数 的 选取 和 可 见 化 技术 。 

一 ， 部 速 现象 的 摄影 参数 

(一 》 目 标的 空间 尺寸 ， 宽度 x 高 度 x 深度 (WxHxD), 

(二 ) 目标 的 运动 速度 (扩散 速度 ) 。 在 其 他 条 件 一 定 的 情况 下 ， 目 标的 运动 速度 决定 
摄影 机 参数 的 选取 ， 特 别 是 摄影 频率 、 曝 光 时 间 的 选取 。 

(=) 自 标 变化 的 持续 时 间 和 特性 周期 决定 记录 的 有 效 时 间 ， 这 里 说 的 持续 时 间 指 感 兴 
趣 的 、 有 意义 的 持续 时 间 。 

OD 日 标 的 注 度 ;对 于 非 自发 光 物 体 ,其 亮度 特性 取决 于 外 界 的 照明 和 非 自发 光 物 体 汐 
反射 特性 。 

GD 自发 光 生 标的 光 诺 特性 ， 这 对 光学 设计 和 胶片 的 选取 都 有 一 定 的 意义 。 


二 、 高 速 摄影 机 诸 参 数 的 选取 

CD 分 帆 摄 影 还 是 扫描 摄影 的 确定 

分 妨 摄 影 得 到 的 是 两 维 抽样 记录 ， 洒 形象 地 分 析 高 速 事件 的 运动 过 程 ， 光 用 于 不 对 称 高 
速 举 件 的 研究 ， 经 前 狂 、 复 印 后 可 放电 影 。 扫 找 报 影 得 到 的 是 一 维 《在 任 一 感 兴 越 的 方 半 ) 
的 连续 记录 ， 具 有 剂 读 精 度 更 高 的 优点 ， 多 用 于 对 称 扩 散 现 象 的 研究 。 

(2) 摄影 机 焦距 和 物 距 的 确定 

中 根据 目标 的 空间 尺寸 OVx H) 和 画幅 大 小 《wx һу 确定 放大 率 。 

侣 放大 率 应 保证 分 辨 出 目标 的 细节 信 ， 若 摄影 分 辩 率 为 信 ， 则 

B=- d- (18-90) 
буйл Vim. TB JES Н ( 妆 物 中 一 定 要 保证 时 ， 例 如 楼 爆炸 研究 ) ， 世 
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可 根据 焦距 定 物 距 。 

《3) 摄影 频率 的 确定 

主要 根据 目标 象 的 运动 模糊 量 r 应 小 于 0.02 毫米 这 一 点 来 确定 ， 有 时 也 考虑 放映 定性 判 
读 的 需要 (特别 是 对 中 、 低 速 摄影 ”， 即 

vy25.0NV (18-91) 

XB. т ERAR, n SARCA, ”是 摄影 频率 ，Y 是 目标 运动 速度 ,入 是 9 的 
Bim, ВЕТРА К. 

AREE BR БЕЗЕ LAS PEBE Ж} ВЕЗЕ 18-32, 


X 18-32 БИНЕ 


类 m TUAE (Og / $b) | ЖЕЕ R/T) pad (m) | ЖИЫ 
40 一 70( 抓 片 ) 
ШЕ 10-17 4х10-4,6Х105 | 1408-4259 
15—308 FO 
30—608) | 
INEA 102 一 -104 4 х10%—4 x10! 235—305: 
15—20C 838) 
БИД 105—107 | 15—30 | 25-—300 | 5 一 50 微 秒 
ЖЮ | 102—108 ' 30 11-60 | 0.05 一 3 微妙 
ЗОН | 105—105 ! 10—15 1—20 MESE UA 
" s >15 _ УГ?” 
网 格 107--109 ЇТЛЛҮҮЭЛЛЭЭГТ 30—300 2— 2088 £b 


(A) 扫 摘 速度 的 确定 


当 扫描 违 度 等 二 目标 的 扩散 精度 时 ， 测 量 精度 最 高 。 
(5) 胶片 长 度 的 确定 
中 、 低 速 摄影 存在 这 个 问题 。 对 于 放映 观察 月 有 240 ARRET, РНЕ, H 
40 帐 就 够 用 。 但 是 ， 还 要 考虑 不 同步 和 起 动 摄影 机 所 消耗 的 片 量 ， 用 片 长 庆 应 为 
L-hv (f, +f) +L. (18-92) 
AH, h ЖИВ ЗРНА а 2314 КНУ ASE СЫЙЫШЫП) , te I TI. 
时 间 ， 刀 是 摄影 机 的 局 步 精 度 ， 工 ,是 摄影 机 起 动 消耗 的 片 长 。 
(5) 相对 孔径 的 确定 
主要 肥 决 于 目标 的 亮度 ， 其 次 是 对 景深 的 要 求 
zKB 
A- JE. 
yup, E ЗЕКЕ ЕЕ, BEREN, КУШШЕ ЕЖЕ ИЖИ, A 为 孔径 数 。 


三 、 流 场 的 可 见 化 技术 ‘56，57 


党 场 的 可 见 化 技术 《显示 技术 ) 有 三 种 方法 ， 即 
全 加 入 随 席 体 一 起 流动 的 可 见 的 外 加 物质 ， 多 用 于 水 可 压缩 流体 。 


(18-93) 


ЖОГА 高 速 摄影 和 光子 学 1027 


@ 利 负 光 学 的 方法 来 显示 流体 密度 的 变化 , 例如 阴影 法 、 纹 影 法 和 干涉 法 等 , 这 种 方法 多 
用 于 可 压缩 流体 ， 本 章 第 八 节 已 有 和 氢 还 ， 

全 前 两 种 方法 的 综合 , PI Epi E AUB HS, 外 坊 物 把 能 晤 传 到 流体 的 某 些 部 分 。 在 流动 中 
象 示 踪 物质 一 样 由 于 能 量 高 而 和 其 余 流 体 区 别 开 。 这 种 方法 主机 用 在 稀薄 气体 流 ， 流 体 的 他 
均 密 度 值 很 低 ， 绝 对 密度 变化 特 小 ， 淮 以 用 光学 方法 显示 。 

‘一 ) 外 加 可 网 物质 用 于 流 场 显 示 

CO 利用 染料 、 烟 雾 、 蒸 气 和 丝 民 显示 流动 方向 。 

流体 流动 的 速度 是 泉 量 ， 其 大 小 和 方 凋 是 时 间 和 空间 位 置 的 函数 。 外 加 物质 到 流体 中 形 
碾 流 线 、 条 科 线 和 粒子 路 线 ， 使 之 部 分 流体 成 为 可 见 ， 以 使 于 观察 和 摄影 。 шанаа i 
所 布点 的 流动 速度 的 瞬时 方向 相 切 ;条 纹 线 指 流 场 中 划一 回 定点 所 发 出 的 全 部 流体 私 开 
时 位 置 ， 粒子 路 线 是 单个 流体 粒 陡 在 流动 中 经 过 的 路 线 。 如 果 演 场 是 稳定 的 ， 上 述 二 ва 
重合 ， 否 则 的 话 ， 流 场 在 时 间 上 和 空间 上 都 不 稳定 ， 则 三 条 上 曲线 所 不 相同 。 

中 液体 流动 中 的 染色 线 

染料 注入 法 主要 用 于 显示 液体 流动 中 的 条 纹 线 。 注 入 的 染料 因 工 作 流体 的 人 不同 而 异 《 表 
18-335 , 


Ж 18-88 标志 条 纹 钱 的 染色 溶液 


工作 物质 | ж жузик | Ж | жакка T Ж 

E | жй | ms i 食物 色素 | PSAK | ошакта 
ciem | 水 | 水 | 水 : K өш Ж 
эв |айж| авж KER шивсэн жин | x оо 


су за 

用 烟雾 线 标志 空气 流 中 的 条 纹 线 或 其 他 状态 。 用 于 风 洞 的 烟雾 有 三 种 ， RAT эн СЙ 
如 煤油 之 类 》， жаи p=: ЕРЕ, ЖЕЕ УЖ, HORUBOR ҮРЭЭР. 

ОЖЖ 

风 洞 装置 中 ， 试 验 段 前 面 引进 一 个 宽 而 扩散 的 烟 流通 过 试验 模型 ， 在 试验 模型 的 下 游 ， 
空气 烟 流 的 机 截面 和 内， 均匀 的 烟 老 浓 度 被 捞 乱 ， 这 样 就 形成 了 烟 屏 。 在 用 烟 流 线 加 水 流动 方 
向 时 ， 烟 流 直 径 小 于 试 模 直 径 ， 在 烟 洞 中 烟 流 直 答 大 于 试 模 直径 。 泗 屏 技 术 常用 于 六 音速 风 
洞 。 

水 蒸气 屏 的 原理 是 风 润 以 潮湿 的 空气 工作 、 当 空气 经 过 超声 喷嘴 扩 账 时 ， 空 气 冷 骨 ， 和 使 
试验 段 中 的 湿 空 气 冷凝 成 雳 :由 于 刚性 试 模 的 存在 ， 垂 直 于 风 洞 轴 的 横 截 面 内 均 雪 的 雳 分 布 
被 搅乱 。 水 燕 气 屏 适 于 超 彰 速 风 洞 的 研究 。 

烟 屏 和 水 燕 气 屏 ， 都 可 采用 光 片 照明 的 方法 看 到 试 模 后 面 的 尾 流 和 涡流 图 型 。 

бга £2 DA È 

把 经 从 的 一 неу 《或 者 粘 在 》 试 件 表 而 上 ， 在 层 流 空气 流动 中 ， 这 些 丝 从 指示 出 局 
部 的 流动 方向 。 适 合 于 丝 从 流动 显示 的 材料 是 尼龙 经 《空气 速度 大 于 2 米 / 秒 ) 和 一 般 纱 线 
NH ЗОЖ/ЛЫН) , ZADRE R 好 等 于 待 测 流 线 的 曲率 半径 。 
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ЛАНКА ЭГ РЭН Е, R T HAR, IBERIA BRUE PUR Ш 55355) 
HAHH, ATE apama R a e AUT, 

(2) o ET E ЈА УВЕ РЕ EL A 

才 这 种 方法 的 关键 总 选择 合适 的 粒子 ， 全 粒子 和 流体 速度 jap. 差 很 小 。 表 18-3470 
出 了 流体 机 赤 辽 粒子 的 组 合 


X 18-34 用 于 测量 流体 过度 的 示 踪 粒子 和 流体 的 组 合 


ЕЗУ | eno. ER u 
ж | ekax | зж 0 1 
— аялж? ЖЭ _ 
EK | я | / 1 
НИ КЕТ " 
"m mo 0.05-014ЭЁ i 
"ох | жю ( DE — 
空气 EH НТ” 
С SA | азия 0.2 微米 
AD вов | 1 ex 
гэрэгэ EC mE 
(SA оо но. | ck o 太 动 流动 i 
С *A c0 ЖЯлНЖ | io poo BAA — 
E | 3 ЕЕ — шшш ш — 


(3) х СОЦ 

这 种 方法 是 示 中 粒子 的 密度 小 于 流体 寡 度 的 流 场 显示 。 这 种 方法 比 示 踪 粒子 法 更 为 复 
杂 ， 但 更 有 吸引 力 。 如 果 流 动 流体 是 一 种 沪 解 质 ， 则 可 电解 该 流 体 产生 秘 气 汇 作 为 示 踪 气泡 
测 显 示 流 动 。 阴 航 可 用 钠 或 不 锈 吊 制 成 ， 直 径 多 为 0.01 一 0.2 毫米 。 根 据 经 验 ， 气 泡 尺 寸 约 
AF E (RES B3 33. 26 Ht, 

阳 航 冀 垂 直 于 平均 流动 方向 放置 ， 和 电路 中 给 出 一 个 电 脉冲 ， 阴 极 毕 产 生 一 排 气泡 ， 它 际 
志 着 一 条 流体 元 。 一 定时 间 之 后 ， 这 条 示 踪 粒子 排 的 位 置 构成 了 时 间 线 。 时 间 线 可 以 确定 所 
部 速度 。 如 果 在 阴极 丝 上 诊 王 多 眉 握 的 绝 寻 材料， 如 果 在 电路 中 给 出 有 一 定时 间 间 了 柄 的 他 埋 
将 ， 则 可 形成 时 间 - 条 纹 组 合 标记 ， 这 种 方法 可 产生 复杂 的 流 场 图 。 

Са) 用 电解 和 光化学 法 产生 染料 显 款 速 度 曲 线 

和 示 迹 氢气 泡 技术 不 同 ， 用 能 的 电解 电流 ， 一 点 也 不 产生 氢气 沪 ， 只 在 阴极 附近 产生 标 
志 流 体 的 染料 亚 示 流动 场 。 

091:554:21:5 3 815325 
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ТОА А E НЕЛЕЕ, BEF 10 伏特 ， 电 流 约 为 10 2232334. [НЮ HD ë 
约 为 0.01 言 米 ， 阳 极 用 岛 板 或 铀 网 做 成 。 用 商 根 相互 重 喜 的 金属 丝 或 金属 丝 网 可 作 三 维 显 
ж. НХГ Н, ВЕЕ. 

全 办 光 光 化 学 法 《办 光 光 解法 ) 

内 光 光 解法 不 需要 电极 ， 因 而 是 一 种 不 扰乱 流动 的 测量 。 工 作 流 体 是 一 种 光 租 溶 疲 ， 当 
把 闪光 灯 育 焦 在 某 一 点 上 时 ， 便 触发 引起 -种 光化学 反应 ， 在 几 全 微 秒 的 时 间 里 产生 一 个 蓝 
的 染色 点 。 闪 光 灯 可 用 红宝石 激光 器 。 用 锁 光 灯 照 归 可 以 产生 好 的 对 比 度 。 

(5) 表面 流动 图 型 

这 种 方法 主要 用 于 固体 表面 附近 某 些 流动 特性 的 观察 和 记录 。 

中 表面 油 流 技术 

在 试 找 放 入 风 洞 流 中 之 前 ， 模 型 表面 涂 有 .~ 神 油 和 精细 颜料 的 混合 物 ， 颜 料 使 混 台 物 有 
颜色 。 空 气流 使 油 沿 模型 表面 流动 ， 如 果 混 合 物 的 请 度 合 适 ， 可 观察 到 积 现 的 车 FL 39 + 条 
纹 ， 表 示 出 近 模 型 表面 的 流动 方向 。 常 用 的 汕 有 煤油 、 轻 柴油 和 和 轻 变压器 油 ， 在 高 速 风 油 中 
Ra hh, 常用 的 颜料 有 二 和 氧化 猎 、 中 国光 盗 土 、 灯 站 和 荧光 颜料 。 颜 料 常 用 油 酸 全 党 昕 
的 扩散 剂 。 表 面 油 流 技术 只 能 作 定性 分 析 ， 趟 能 让 实地 显示 不 稳定 流动 ， 但 对 三 维 转 谣 区 的 
流 图 研究 很 有 祖 助 。 

ФРИЕЙЖВН Ж | 

ЖЕТЕН pis E Ой) GERE gm, (OBRA BUR. ЖЕ ЖЕН] mu Б ШИ] 
Bit ЖЕҢЕНИ Е 95501138 Т Ж. ВЕНОК sn H T WF ЭЭ,  НЮЕНН 
зше (ат, Жа, E, бв) HEE, PERRE HRAN. 45 0882 
ABI тө, БУ ЖЕТ ЛБ, ўа у} ҖЫ ИЙ ДИРЕ, ТЕ ТЕЗ ЕЈ ss RE] 
FSB ВЛА ар m БЕЛП ЖЕ РАК CRGÉgU EDS ЖЩ BUE NIE, 

ОФ S TER 

和 热 租 颤 料 技术 和 相似， 液晶 靶 术 基 根 据 一 定 方向 上 反射 波长 的 变化 《人 射 是 白 兴 ) xu 
量 风 润 中 试 模 表 面 的 温度 或 温度 变化 。 和 如果 温度 反方 向 变化 ， 光 的 波长 磊 序 也 变化 。 液 晶 改 
AE Bit Gs B E SERE JE REEL RE LP x 

ТЕ КАТЕ ЖУЗЕ ЖАЗЫ ИШ GR ak q 6 S ЕНЕ, КА АЕ ЛЕВЕ 0.5—0.7 NK, BG fü 
观察 应 能 接近 垂直 于 试 模 表 面 。 

ÇEMEN ВЕ 

NUR КЛЕН И ЖЛ ЛЕ Г 076, НУЛИ ХЕК ЛИЦЕН, ЛИ bas Dig 
匀 压 为 分 布 可 产生 一 守 的 琢 而 泽 雕 。 观 察 压 力 浮雕 即 可 了 解 流 动 的 情况 。 黑 狂 珊 板 上 由 不 稳 
定 的 、 移 动 的 击 流 能 产生 表面 压力 浮雕 。 

СО ОВЕ i 

РОТА НОЗЕ ШЕ, В sch EON ний) 2 18:59:36: 454:214: 57:28: ВЕРА о. 
能 使 气体 温度 升 高 。 当 足以 激发 气体 分 子 或 原子 中 的 电子 跃迁 时 就 会 发 光 ， 这 样 的 流体 就 成 
为 可 见 的 了 。 

(1) 人工 密度 变化 

全 如故 引起 气体 密度 的 变化 

在 于 六 于 流体 流动 方向 上 横 放 一 条 电 加 热 的 金属 给， 紧 灌 金属 丝 流 过 的 流体 元 的 温度 会 
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Яй, ШЖ E Л, mE TA N RETEA ЛЕ A Eh LP RS ERE SEMIS, RUE 
ВЕЗЕНГ Н ҤЕ. ЕД ТЕА С В cS Е ЗЕ AR EAR, Akis T ea IPTE ЙС 
EDS T ЖЕЛЕ, ТЕЛКЕ РЧ Н ЖЕР Б Ж 28 УК ЖЕЙ. 

AUR Л ЙЛ ҮЕ НО КОНЕ u (S Ж Ла ДЕ LUC AE REL, HEERA СЕЕ Е, Ж 
可 在 流动 中 产生 一 列 “ 热 点 ”， 这 些 热点 可 用 纹 影 仪 进行 观察 、 摄 影 。 

名 用 折射 率 不 同 的 外 部 气体 播 入 流 场 引 起 密度 的 变化 

жав ERR, А, ЖАНЖАЛ, ВРЕЛ, 2 
RUE Z EA S EIEDIE БИА. 

(2) 火花 示 踪 技术 

电极 火花 放电 所 释放 的 能 量 使 电极 间 的 气体 离 化 ， 并 产生 从 火花 向 外 传递 的 球面 冲击 
诈 。 根 据 火 花 发 光 等 离子 体 的 运动 ， 或 者 根据 球面 冲击 让 运 动 就 可 观察 流动 。 用 火 邦 鉴 光 等 
离子 体 测 量 速度 只 限于 低 密度 的 高 速 流 ， 用 球 而 冲击 波 测量 速度 限 王 高 气压 低速 的 流体 。 前 
者 才 高 速 扫描 摄影 机 ， 后 者 用 阴影 仪 和 纹 影 仪 均 可 。 

用 蕊 脉冲 激光 器 代替 火花 放电 装置 产生 发 光 等 离子 体 可 消除 对 流动 的 干扰 。 

利用 火花 示 踪 技术 ， 在 某 些 流 场 中 可 以 绘制 速度 分 布 图 。 

(3) 用 电子 束 显 X 示 流动 

QD 荧光 探 针 一 一 用 快速 电子 滞 发 

用 一 束 尚 能 的 电子 束 经 过 气体 流 ， 击 于 气体 分 子 的 离 化 和 激发 ， 会 发 射出 特征 光 溢 ， 因 
而 电子 束 变 或 一 个 亮 的 恬 光 柱 。 根 据 淡 光 柱 的 强度 可 以 测定 气体 流 的 密度 n. 


nac юм (18-94 ) 
2) 

Жр, Фи, IJR Em, e 为 电子 电荷 ，( I/e ) 为 单位 时 间 发 射 的 电 子 数 ，! 为 
RT ЯВ ШНУКЛ , o 为 磁 拉 截面 系数 ， 由 实验 确定 ， 或 由 分 子 物 理 的 理论 确定 。 

OHA EL Ec ЯЕ 

用 作 流 场 显示 的 电子 束 ， 平 均 直 径 1 毫米 ， 为 了 研究 一 定 面积 的 观察 流 场 ， 电 子 东 可 以 
作 义 速 移动 ， 记 录 移 动 时 的 光 输 出 ， 所 得 照片 可 直接 显示 电子 束 经 过 平面 的 气体 密度 分 布 。 
这 种 方法 可 以 测量 三 维 访 的 密度 分 布 。 

这 项 技术 可 显示 自由 流 的 流动 密度 约 为 107 分 子 /厘米 >。 
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第 十 九 章 ” 显 微 物 镜 和 目镜 


88-01 3 言 


众所周知 ， 蚂 微 镜 是 入 们 最 常用 的 光学 仪器 之 一 。 它 是 入 们 用 以 观察 微小 物体 和 认识 微 
观 志 寞 的 重要 和 手 眉 和 工具 ， 也 是 人 们 从 事 光学 精密 测 最 、 分 析 微 观 组 织 、 观 察 细微 结构 、 进 
行 科 学 实验 和 开展 微型 工艺 等 必 不 可 少 的 科学 仅 器 和 技术 装备 。 它 的 功用 在 于 将 被 观测 的 物 
体 或 试 样 ， 应 用 光学 原理 放大 成 象 获得 一 个 闹 倍 放 太 和 高 度 清晰 的 影 象 ， 以 供用 肉眼 进行 目 
祝 观 察 ， 协 周 仪 器 的 光学 精密 机 械 结 构 和 功能 附件 一 起 工作 ， 从 丽 达 到 清晰 分 辩 、 精 密 分 析 
和 精确 测 旺 的 使 用 要 求 和 技术 性 能 。 

显微镜 光学 系统 的 结构 和 形式 、 主 要 取决 于 仪器 的 使 用 要 求 和 技术 性 能 。 光 学 系统 的 作 
用 在 于 ,由 显 微 物镜 先 将 被 观测 的 物体 或 试 样 标本 进行 清晰 逼真 地 高 售 放大 ,形成 中 间 袜 象 ， 
再 经 过 显 微 目 镜 把 中 国 实 银 再 次 放大 ， 在 目镜 的 出 瞳 位 置 〈 即 眼 点 上 距离 ) LU L, Buin Pg HË 
观察 到 访 倍 放 大 且 请 晰 分 辨 的 物体 影 象 。 由 此 可 见 ， 避 微 镜 光 学 系统 的 基本 组 成 是 蜡 微 物镜 
和 显 微 朋 镜 两 大 部 分 ， 而 显微镜 的 绪 构 和 形式 则 育 决 于 亚 微 镜 的 用 途 、 目 的 和 技术 过 求 。 由 
于 不 同行 业 对 显微镜 的 用 途 和 要 求 之 不 同 , 因 之 所 用 显微镜 的 种 类 和 形式 也 随 之 而 异 , 寺 是 随 
着 显微镜 的 广泛 使 用 和 不 断 发 展 ， 显 征 镜 的 种 类 和 形式 也 就 多 种 多 样 。 

为 了 不 断 改 善 光 学 性 能 和 使 用 功能 ， 交 天 多 数 的 显微镜 ， 几 乎 都 做 成 在 网 一 个 仪器 本 体 
上 ， 配 备 一 奢 可 更 换 的 显 微 物镜 [5 和 目镜 55， 用 不 同 的 物镜 和 目镜 互相 交 殖 配套 ， 舍 可 组 
成 一 系列 放大 倍率 和 技术 性 能 不 同 的 光学 系统 。 从 而 构成 一 部 多 倍率 、 多 功能 、 性 能 齐全 和 
使 用 方便 的 完善 仪器 。 | 

为 了 实现 某 种 特殊 的 光学 特性 或 技术 功能 ， 通 常 在 物镜 的 前 方 或 后 方 ， 加 入 其 些 符 殊 的 
光学 组 件 或 某 种 中 间 成 象 系 统 ， 从 而 构成 具备 光学 性 能 优异 、 羽 器 结构 和 精密 、 特 性 好 、 效 能 
高 购 专 用 显微镜 。 诸 如 偏光 显微镜 。 干 涉 显 微 镜 、 位 相 昌 微 镜 、 对 颖 显微镜 和 晴 场 亚 徽 镜 等 
都 具有 各 自 特 有 结构 和 功能 。 其 他 方面 还 有 如 ， 作 为 示范 教学 用 投影 显微镜 和 供 数 人 同时 观 
看 的 显微镜 ; 作为 记录 分 析 用 的 显 微 照相 和 电视 虹 示 的 灵 微 得 都 得 到 了 还 速 的 发 展 和 应 用 3 
用 于 双 且 观察 的 体 视 蝇 微 镜 在 精密 机 杠 制 造 、 精 密 工 艺 和 医疗 手术 上 已 经 成 为 必 趟 可 少 的 重 
要 技术 设备 ， 随 闫 精 窗 电 子 工 业 、 超 净 精 密 工 艺 、 显 微 外 科 手 术 和 微雕 工艺 的 迅速 发 展 ， 对 
双 目 立体 变 信 显微镜 的 需求 世 与 日 俱 增 。 值 得 一 提 的 是 连续 变 售 的 双 目 立体 显微镜 特别 受到 
次 迎 ， 它 以 其 所 特有 的 连续 变 倍 特性 和 技术 效能 而 别 具 特 色 、 独 放 异 彩 。 


一 、 显 微 系统 的 光学 成 象 原理 
显微镜 是 以 光学 成 象 而 己 微 放大 的 光学 仪 回 (参阅 第 五 章 第 八 节 ) 。 同 放大 镜 相 比 ， 它 


1034 第 一 节 5l 言 


具有 更 高 倍率 的 光学 成 象 放大 作用 。 普 通 的 简单 放大 镜 一 般 放 大 傍 率 较 低 ， 通 常 的 可 用 倍率 
约 为 4 一 10x ， 因 此 其 用 途 就 十 分 有 限 。 而 显微镜 的 光学 系统 和 仪器 结构 却 要 复 杂 得 多 ， 因 
此 ， 它 的 光学 性 能 、 技 术 功能 和 使 用 效能 也 都 远 非 放大 镜 可 比 。 
显微镜 的 基本 组 成 是 显 微 物镜 和 显 微 目镜 两 大 部 分 。 目 镜 的 作用 和 放大 镜 虽 然 完 全 相 

似 ， 但 它 花 不 等 同 于 藻 通 放大 镜 ， 而 放大 镜 也 不 能 代 蔡 目镜 而 工作 。 这 不 仅 由 于 结构 的 差 
异 ， 而 且 还 在 于 观察 的 成 象 条 件 和 象 差 匹配 关系 的 限制 。 由 此 可 见 ， 议 大 镜 、 目 镜 和 显 微 物 
镜 是 完全 不 同 的 三 类 光学 系统 。 在 物镜 和 目镜 中 ， 又 各 有 几 种 不 同类 型 的 光学 系统 、 结 构 玉 

合 ， 其 光学 成 象 的 性 能 和 特点 也 有 所 不 局。 

放大 镜 和 日 镜 

_ 族 大 镑 是 人 们 最 常用 的 简单 光学 仪器 之 一 ， 目 镜 则 是 已 视 光 学 仅 器 上 的 一 个 独立 部 件 ， 
它 的 作用 和 放大 镜 相 同 ， 都 是 起 放大 成 象 作用 ， 以 供 肉 眼 进行 观察 。 放 大 镜 能 独立 工作 ， 结 
构 一 般 比 较 简单 ， 而 目镜 是 仪器 的 附属 部 件 ， 它 的 成 象 条 件 、 象 差 情况 和 结构 组 合 都 必须 和 
所 配 用 的 物镜 和 仪器 本 体 结构 相 匹 配 。 放 大 镜 和 目 匀 成 象 的 共同 特点 是 对 被 观察 物体 成 象 面 
进行 直接 放大 成 象 ， 获 得 一 个 正 立 的 放大 虚 象 。 

Йй 19-1 所 示 ， 透 镜 M 为 简约 的 目镜 (或 放大 镜 ) ， 被 观察 的 物 高 为 9=AB， 它 位 
THMIE EG FA, 经 过 自 镜 
放大 成 象 于 左前 方 ， 象 面 到 眼睛 的 
离 通 常 为 肉眼 最 佳 分 辨 的 观察 距离 ， 
即 所 谓 “ 明 视 距 离 ”250 ЖЖ. ШИ 
可 知 ， 此 时 放大 锐 的 视 放 大 率 即 为 象 
Xs yw gt. RAES У 
WE S 之 比值 。 此 时 ， 了 眼睛 瞳孔 即 为 

.目镜 的 出 射 瞳孔 ， 出 瞳 RT 

HES SD RB алд, 


| Bisa 放大 镜 光 路 原理 印 当 目 镜 的 焦距 为 六 时 ， 不 难 求 得 目镜 
的 视觉 放大 率 L0， 简 称 放 大 率 ， 可 写 为 
г-#' 9. 250 _ 
i (19-1) 


上 式 即 是 日 镜 和 放大 镑 的 放大 率 公式 。 

放大 镜 是 常用 的 光学 工具 ， 一 般 比较 简单 轻便 ， 要 求 倍率 不 高 ， 希 望 视 场 较 大 。 而 有 镜 
的 视 场 范围 风 受 物镜 视 场 的 限制 。 对 目镜 要 求 有 较 高 的 放大 倍率 和 分 辩 本 领 ， 由 于 人 的 眼睛 
生理 构造 和 生理 光学 特性 的 限制 ， 最 高 分 辨 区 域 只 是 眼 哺 视 鸭 柜 的 中 心 部 分 。 为 了 有 效 的 获 
得 高 倍率 和 高 分 状 的 目 视 效果 ， 对 显微镜 目镜 的 视 场 角 则 无 需要 求 过 大 ， 一 般 在 30 一 35" 范 
围 内 已 足够 用 ， 某 些 特殊 的 需要 ， 目 镜 视 场 角 可 达 40—50° UED, TRABA B 的 
“广角 目镜 ”。 

mitt 
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只 的 实 象 ， 以 供 显 微 目镜 进行 再 次 成 象 和 放大 观察 。 

显 微 物镜 的 光学 原理 和 成 象 关系 虽然 基本 相同 ， 但 由 于 工作 用 途 和 技术 性 能 之 不 同 ， 其 
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物镜 的 类 型 各 形式 则 多 种 多 样 。 其 不 同 之 点 二 要 是 ， 因 仪器 用 途 的 不 同 而 使 物镜 的 类 型 和 结 
构 发 生变 更 ， 因 工作 条 件 的 不 同 使 物镜 的 技术 参数 改变 ， 内 光学 性 能 数据 的 提高 使 物镜 的 结 
构 组 合 复杂 化 等 。 总 之 ， 丰 同 的 用 途 和 要 求 ， 必 须 用 不 同 的 物镜 才能 满足 ， 欲 找 一 种 万 能 的 
通用 物镜 ， 常 常 是 不 现实 的 。 

为 了 说 明显 微 物镜 的 光学 原理 和 成 象 关系 [人 ， 我 们 仍 用 简约 透镜 来 代表 一 个 复 宋 的 0r 
镜 系 统 。 如 图 19-2 所 示 ， ШШ w 
WEHE у= АВ, 放大 成 象 为 (| ын 
g' =A'B'。 物 镜 的 前 焦点 为 f 
了 ,后 焦点 为 F'。 按照 透镜 成 象 
的 光线 作 图 法 ， 过 前 焦点 的 光线 
经 透镜 折射 后 平行 于 光 轴 ， 平 行 
于 光 轴 的 光线 经 租 镜 折射 后 过 后 
焦点 ;过 透镜 主 点 的 光线 方向 不 Г 
变 直 线 前 进 。 O E 显 微 物镜 光学 成 象 原理 图 

上 图 中 焦 物 距 为 Y， 焦 象 距 为 了 = A， 该 A 被 称 为 显微镜 的 光学 简 长 。 由 上 图 的 几何 
关系 物镜 的 横向 放大 率 可 写 为 

фЁ--312--1.-3--5 (19-2) 


y х f F 
式 中 的 负 号 表示 象 为 倒 象 。 过 物 点 名 的 虚线 为 轴 上 物 点 成 象 光束 中 最 大 的 孔径 光线 ， 它 局 
光 轴 的 交角 口 RU 为 物 方 孔 径 角 及 象 方 孔径 角 。 
数值 孔径 NA BOXE СЕЕ, EAA 
МА тп sin U (19-3) 
式 中 ，?# 是 物 空 间 的 介质 折射 率 ，U 为 物镜 的 物 方 孔 径 角 。 对 于 一 定 的 物镜 ， 数 值 孔径 
NA, Aib р  ЖЛ , ЕГХЖЛВБНХ, БЇЛ, WP nsin О ре f re 
恒 为 一 不 变量 。 即 


п, зіп U, = n sin U = МА 
显 微 物镜 的 数值 孔径 是 一 项 非常 重要 的 设计 性 能 指标 ， 它 向 物 镜 成 象 的 亮度 、 分 辩 本 领 
和 焦 深 都 密切 相关 。 


显微镜 光学 系统 
显 微 光 学 系统 主要 由 显 徽 物 镜 和 目镜 所 组 成 。 如 图 19-3 所 示 ， 物 镜 W 和 目镜 时 为 一 


图 19-3 显 微 系统 光路 原理 图 
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共 轴 的 光学 系统 。 物 体 映 经 显 微 物镜 WERTER M ТИР, S875 y'. ШЕ BEAT 
观察 到 的 放大 象 高 为 六， 它 一 般 位 于 出 障 D 的 前 方 250 ж, MARERE. Ei Ж A 
КЖЁХЖМЖ SL Ro  ОЖХЖЕЗН ЙЖХЖ2ЭЕН, 


Г-ф.Гь-- ” . P. (19-4) 


前 面 说 过 ， 显 微 镜 是 一 较为 复杂 的 高 倍 放 大 镜 ， 它 的 放大 率 应 同 《t9-1) 相等 。 Hb ED ZG 
(19-1) dH (19-4) 。 即 可 香 出 显 微 系 统 的 等 效能 此 J^ 为 


F=- х (28-5) 


SCRI UBER E URGE fr 以 后 ， 即 可 把 电 微 系统 视 为 放大 镜 ， 此 时 出 射 腾 孔 直 径 卫 " 
与 孔径 角 U зня 
D^ rp 
NA= эу” 58 
„+ ГӘ? = 500МА (18-6) 
上 式 表明 ， 显 微 镜 的 数值 孔径 NA ЛЖ m al K RE ИЕ р’ 的 基本 参数 。 根 据 N 
HEL HEER D ах ХӨӨН ЭЭЖ AUS FER ARR И Ж JURE ЖЕ, $k 
得 有 效 的 放大 率 ， RELE., ШОХАН SS Е 0 (19-6) 的 关系 ， 否 则 将 达 不 到 
预期 的 观测 效果 。 
紫外， 有 些 测量 显 微 系统 ， 在 物镜 和 目镜 中 间 、 常 常 加 入 一 级 中 间 成 象 物镜 ， 以 满足 外 
“ 形 结构 要 求 或 达到 正 象 目的 ， 称 此 中 间 物 镜 为 “ 转 象 物镜 ”。 此 类 显 微 系 统 的 总 放大 率 则 可 
写 为 


Г = Bubala (19-7) 
式 中 及 一 一 转 象 物 镜 的 线 放大 率 。 — 
此 类 显微镜 ， 因 结构 复 当 形体 各 异 且 多 为 专用 设备 而 无 通用 价值 ， 故 本 章 将 不 予 收 入 。 


тш. ЭХ Л ЭЭ НЭЭЖ 


一 部 优良 的 显微镜 应 当成 为 从 事 科研 、 技 术 和 化 验 分 析 人 员 进行 观测 工作 的 一 个 得 心 应 
手 的 工具 。 显 微 镜 的 光学 系统 应 当 具 有 成 象 清晰 、 形 体 逼 真 和 对 比分 明 的 威 象 质 量 ， 具 有 性 
能 适中 、 布 局 合理 和 观测 方便 的 光学 性 能 ， 具 备 选 型 得 体 、 结 构 合理 和 操作 简便 的 按 Á 15 
点 。 整 个 显 微 系统 的 光 学 性 能 和 技术 功能 应 能 充分 满足 孩 术 工作 所 必须 的 各 项 技术 要 求 。 
由 于 显 微 锐 的 应 用 范围 广泛 ， 工 作 条 件 各 异 及 技术 完 求 不 同 ， 央 而 显 微 锐 的 光学 系统 和 结交 
形式 也 各 种 各 衬 。 随 着 显 微 技 术 的 不 断 完善 和 使 用 性 能 的 提高 ， 显 微 镜 逐 步 地 由 通用 化 走向 
专业 化 和 专用 化 ， 成 为 光学 性 能 、 技 术 功能 和 使 用 效能 更 加 优越 的 新 型 仪器 。 专 用 最 微 贷 各 
有 特点 ， 难 于 概括 芯 尽 ， 因 此 本 章 只 限于 将 通用 显微镜 的 光学 性 能 和 技术 要 求 作 一 综合 B 
述 。 

显 微 系统 的 光学 特性 

豆 微 镜 光 学 性 能 的 优 和 是 双 微 镜 工 作 好 环 的 基础 ， 也 是 整体 显微镜 质量 高 低 的 主要 标 
志 。 除 了 一 般 地 达到 成 象 清晰 之 外 ， 显 微 镑 的 主 菊 光学 性 能 5 通常 应 用 以 下 几 项 其 以 表 
08, Ий 19-1。 
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3 19-1 BEWEER 


x 学 性 能 # 号 注 
TS | T | 以 “倍数 ” 计 
& No ay DET T EET 
ЖЕЛ МА NA-nsinU 
C 对 CF 普通 消 色差 
Е J DE F Hj 
消 色 差 类 型 n | mer яваа 
— _ Р 22111) 
工作 距离 5 р “Ж” 
限 点 距离 12 以 “毫米 ” 计 
@ 平 场 物镜 放大 率 色 差 小 于 1% 的 代号 ， 如 PC、PF 或 PB 等 
NEW D EA TERENCR 


ОЕ ЭЕ ЖЕ НЕ БН ОВЦЛ F, ЗХОЖЕ RE Tk E Su pk 8508 BJ In 8850 H LBS У E 
EDGE. АЯНА ТЛЕ, TARA EFI des Е СНЕГА ГЕ Е. SF 049689 
ЛЕ Гуан Л, Ho 19-2, 


来 19-2 星 徽 镇 技术 特性 分 类 束 


HOW OK & 5 注 
平 场 物镜 x 平 象 场 物 锐 
<t £ 金 相 分 析 
偏光 物镜 й REME, айа 
ЕШ в 透明 物体 蜡 场 观测 

. gun & Won 

E 高 高 温 下 工作 
ELI 位 位 相 
生物 物镜 生 A o Rom 
A Mot = FEIW 
荧光 物镜 z 荣光 物质 分 本 
Riu og 2) 辐射 物质 分 析 
RU m SERLO 


ДЕ ЯКУ 与 显微镜 光学 系统 的 光学 性 能 和 技术 特性 相 适 应 。 同 时 还 应 
切实 满足 操作 使 用 的 要 求 ， 仪 器 整体 应 具备 布局 合理 、 造 型 美观 、 性 能 可 靠 和 操作 方便 等 特 
点 。 出 于 显微镜 的 种 类 篆 多 ， 形 式 各 异 ， 机 粮 结 构 和 技术 要 求 也 各 有 不 间 。 一 般 特 性 和 按 术 
КТ: | . 

Qm eu GEI B dk S REGE TR. HB BE. ЕВ ЭСИП SE ЕЛЕ, 

@) БА XE р. AATE, НОМАЕ. RRRA, ЭЛИ 
良好 和 象 面 齐 焦 。 
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@ 显 微 物镜 的 转换 应 转动 灵活 、 定 位 可 靠 ， 物象 共 锯 距 保持 常量 ， 各 物镜 互 换 时 应 均 能 
象 面 齐 焦 ， 日 镜 的 殉 挽 应 方 合 灵活、 稳定 可 靠 逆 满足 齐 焦 。 

地 显 微 镜 本 体 应 结构 牢靠 、 安 装 稳定 、 调 整 方便 和 便于 清洁 。 

名 显微镜 支架 本 体 的 导 衬 应 平 消 灵 活 、 稳 定 可 靠 ， 调 焦 手 轮 应 有 相 调 和 细 调 之 分 ， 细 调 
手 轮 应 具有 测 微 刻 划 以 测定 深度 。 

轩 载 物 台 应 能 纵 模 位移 及 左右 旋转 任意 角度 ， 并 应 有 坐标 及 角度 刻 划 。 测 量 显 微 镜 还 应 
具备 测 微 器 或 游标 刻 划 ; 台 上 应 有 标本 或 试 尽 夹 持 器 或 弹 赞 以 夹 持 试 样 。 

名 用 明 器 或 昭明 系统 应 能 对 自然 光 和 人 工 照明 两 用 ， 亩 焦 方 便 ， 转 动 灵 落 。 册 明 系 统 与 
显 微 光路 系统 应 严格 同 回 ， 物 面 照明 应 明亮 均匀 ， 亮 度 可 调 。 

OTARA ERRES EEFE ARM. 

名 专用 显微镜 应 功能 齐全 、 淮 确 可 靠 ， 附 件 齐全 。 


三 、 显 微 系统 的 基本 类 型 


显微镜 的 应 用 ， 随 着 科学 技术 的 发 展 而 发 展 。 从 显微镜 光学 系统 的 类 型 来 看 ， 基 本 可 归 
纳 为 两 种 类 型 ， 即 简单 显微镜 和 复杂 显微镜 。 在 显 徽 系统 中 , ARA RAHE, ША AUR 
骨 器 等 三 个 部 件 的 系统 称 之 为 简单 显微镜 ， 而 在 亚 微 系统 中 ， 具 有 显 微 物 锁 、 显 微 目 镜 、 昭 
骨 器 和 转 象 物镜 等 四 部 分 组 成 者 ， 则 可 称 为 复杂 暗 微 镜 ， 其 他 各 个 部 件 的 多 少 菲 不 此 果 光 学 


# 15: Qi ET EI. 


LI ] а | 


ТЕГ жне | 生物 显微镜 
шю а | | 干涉 显微镜 | | MIME 
手术 显微镜 ABA | [nsum 

ЖД 


| сйн 
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系统 的 类 型 ， 前 者 多 为 通用 显 微 锁 ， 而 后 者 则 多 为 测量 仪器 、 机 床 光 学 、 医 疗 光 学 和 其 他 专 
用 设备 之 中 ， 因 其 光路 较 长 ， 亮 麻 较 低 ， 丰 多 属 中 低 倍 显微镜 而 应 用 。 从 光路 情况 区 分 ， 可 
分 为 单 目 显 微 错 和 冯 目 立体 显微镜 两 类 。 单 目 显 微 氏 是 大 车 通用 的 ， 而 双 吓 立体 显微镜 则 多 
为 专用 的 低 倍 率 的 工艺 显 徽 锁 ， 其 中 还 有 变 倍 的 、 连 续 变 倍 的 等 形式 。 

关于 显微镜 的 系统 、 门 类 、 性 能 和 用 途 ， 见 表 19-3。 
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虽然 ， 绝 大 多 数 的 显微镜 表 已 采用 了 某 种 标准 和 系列 ， 但 是 由 于 国家 和 厂家 的 不 同 ， 冲 
只 形成 了 各 自 的 标准 和 人 系 乔 ， 所 以 总 的 矿 讲 ， 还 是 既 不 标准 而 又 不 统一 。 早 期 的 显微镜 ， 大 
多 数 采 用 了 英国 显微镜 协会 的 螺纹 规 铬 ， 后 来 建立 了 标准 ， 标 记 为 “RMS” (ШЕ D up PW 
SRERÁADD 。 我 国 已 制订 了 显 人 微 镜 部 条 标准 和 系列 ， 其 中 有 显 微 物 镜 、 显 微 目 镜 、 生 物 显 微 
镜 和 体 视 显微镜 等 类 。 从 显微镜 的 镜 简 长 度 、 物 镜 倍 率 、 数 值 孔 径 、 线 视 场 、 工 作 距 离 和 上 月 
镜 倍 率 等 蓝光 学 性 能 指标 都 作 了 相应 的 规定 。 

通常 ， 对 显微镜 系统 都 要 求 有 可 变 的 视 放大 率 ， 即 显微镜 的 物镜 及 目镜 都 村 有 互 换 性 ， 
在 物镜 或 目镜 更 换 时 需要 保持 象 面 的 稳定 性 ， 即 满足 成 象 的 “ 齐 焦 ”。 由 此 可 见 ， 显 微 镜 的 
镜 简 长 度 必须 统一 ; 物镜 和 目镜 的 放大 率 必 须 成 为 相互 配 套 的 数据 系列 物镜 的 数值 孔径 与 
其 放大 率 应 相 适 应 ， 线 视 场 与 放大 率 相 匹配 等 等 。 

我 国 现行 的 显微镜 系列 标准 已 成 为 各 生产 厂家 研制 和 生产 显微镜 的 技术 规范 和 依据 。 


一 、 显 微 物镜 系列 D 


显 微 物 镜 可 分 为 普通 显 微 物镜 和 生物 显 微 物镜 两 种 类 型 。 其 主要 区 别 在 于 显微镜 的 技术 
功能 和 使 用 要 求 不 同 ， 就 其 物镜 的 结构 型 式 和 光学 性 能 技术 数据 以 及 物镜 的 标准 系列 来 看 并 
无 原则 的 不 同 。 i 

ng mmis HREUR 

(1 E XE PUERO kp A ЕЗЕШ MEL BE 195 SEEK EG Ee, ЕДЫ GE Yo RUE 
ER. . 
(258 їй GERS ЕЕ AA (Ван, ҖИ ЕЭ Еэ 160 毫米 。 即 物 面 到 镜 简 安 
Жн ЖЫ 35 毫米 。 


@ И ИЕН ТО ЖСК Ж 
эщ ЕВО HESSE ЕЕ ӘН, ВМ 6 ХЖ Се А) 规定 为 
-= 时- 象 高 _ 
p yw (19-8) 


34 туф VERSEHEN RD m RER, 409181 385 W Ka y 则 规定 为 
Y= p - (19-9) 


Xm Р--Ж 9 VO ZERE, ИЖИ, 
(D P5 i @ вий, FPA 1Н бу енне И. 
Bo eto BUS SP БСБ, ГЭВ ES AURERE, ҮЛ (а 22 Ба Ар, 
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所 亩 平 场 物 镜 为 在 规定 视 场 内 校正 了 象 面 弯曲 和 和 象 散 的 物镜 。 当 然 ， 平 场 物 镜 总 是 消 色 
差 物 镜 ， 故 称 为 平 场 消 色差 物镜 。 对 于 疆 外 视 场 的 重 轴 色差 以 相对 垂 轴 色 差 来 区 分 ， 牌 轴 色 
差 小 于 1% 者 标 以 代号 ， 在 2.5 站 以 上 者 则 以 象 方 线 视 场 作 区 分 。 

所 谓 复 消 色差 物镜 为 对 光谱 线 C. D (或 e) 和 下 三 色 校 正 色 差 。 校 正好 者 称 为 “ 复 B 
色差 物镜 ”， 基 本 校正 或 部 分 校正 者 则 为 “ 半 复 消 色差 物 锁 ” 。 

平 场 消 色差 物镜 的 重 轴 色差 小 于 2.5% 的 物镜 以 放大 率 B 10355888 85 Енен Ф 
ВКА, С 19-4) , “ӨВ ӨЛЕЛУР 1 色 的 平 场 物镜 按 消 色 差 状 帝 标 以 代号 ，《 表 19-5) 。 


= | AREZ 5 
ya 7-5... | € | в | r. 
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镜 放大 率 色 图 的 规定 ， 见 表 19-6, 
表 19-6 ШИШ ЖЭ 
W A= B | 10x 40x 63 X | 100x 
— emma | ^x | x | & | 5 
ИРИДЕ ФИК: 


S FH XE UV БЕ 2 C ЭХ? Л МА 来 区 分 。 dE fo SY BJ pš 
SUA B E eo. ЕН а, "EE SS 62 IE 65 RI 6.22 de БОЕ Tt 
放大 率 8 和 数值 孔径 NA 的 系列 。 见 表 19-7。 表 中 ， 除 100 x НЕМИ УЛ, ЖШ Vn ROS 
， 系 干 式 物 独 ， 如 党 要 视 漫 或 水 漫 等 物镜 上 时， 其 放大 率 应 按 本 标准 系列 取 值 ， 数 值 孔径 由 不 作 
规定 。 表 中 带 括 弧 的 放大 率 仅 在 反射 光 下 工作 ， 一 般 极 少 应 用 。 

LE Edu rJ Eg 

ХЛИ ЖЕҢ ЖИ: БИБИ {> ЭХЭ A S ХЭЕЖИЭЕ Pr, MIO WE ДЕН 
外 形 尺 十 系列 及 其 主要 技术 指标 1。 

41》 盖 正片 的 外 形 规定 为 正方 形 和 长 方形 两 业 ， 长 和 宽 的 外 形 尺寸 系列 规定 如 下 ， 

9x8 18x18 20x20 24x24 30х30 
40x30 40х40 60х40 80x60 100x80 


B TILE ате 1041 
жт 显 微 物镜 基本 参数 系列 


代 | iB ё ž 355718 625 平 场 复 消 色差 ”| 平 场 半 复 消 色差 
---2. Ai | - | . ! - "na uM 

ikB o 1 C i РС | РЕ РВ 
1,6х | 0.04 I 0.04 - — 
х | 一 0.07 一 一 
4 х 0.10 0.10 0.16 — 
6.3х 一 0.15 0.20 9.20 
10 х 0,25 I 0.25 | 0.30 0,30 
16 х 一 ' 0.32 0.40 0,40 
25 x 0,40 0.40 1 0.65 0.50 
40 х «650 0,65 0,80 0.75 
(50 x) — 0.75 -— - 
83 х 0.85 0.95 0.90 
(во x) - 0,95 - 一 
100 x | 1.23 | 1.25 1.25 1.25 


(2) 访 玻 片 的 玻璃 折射 率 规 定 为 no = 1,516, ЕЕ ЗГА d= 0.17 ZK, X X MY 
的 质量 按 其 折射 率 和 厚度 的 允许 偏差 分 为 五 个 等 级 ， 见 表 19-8, 
#19-54  BEUXMNE ERES 


— i I 
X CS E `. 级 别 | 

N A. = 1 2 8 4 Б 

项 目 2 ` 

折 射 率 L516 | zoo! ; £e | tt | — | -= 

: +0.02 * 0,03 +0.05 +0.07 

B E | 0.17 | +0.01 | -0.03 -0.07 | -0.07 | ~ 0.00 

m xk | й Ж NA=0,65 | TAHE | МА<0.3 | ”保护 片 


(3) 两 平 页 应 相互 平行 ， 其 最 大 平行 差 以 厚度 公差 为 限 。 
(D) 盖 发 片 的 规格 和 质量 等 级 标志 规定 为 “长 x 宽 一 一 等 级 ” 仪 CY) 79—62 
示例 ， 如 标志 为 “40x 30-27 {у (Y) 79-62 是 玫 示 外 形 只 寸 为 长 如 宽 30 的 二 级 长 
BERRE, HERRER E СҮ) 79-62 之 规定 。 | 
(5) 3i P BD ЕИ ЛУ ВСН ШИРКИ БЇ ЗЕ ФЕЙ, 19-9。 
X199 Ши ЛЖИЛШЛНЭ 


зш d 1—3£ --54 
«Nue 7 : 
——. Эш 7o. ң@зот®шрби | 88 | 全 表面 
E DX раи а шог 
Agu жж. Ж, ЮЙ | ЖХоважЯ | 用 肉眼 看 不 见 


条 z | КЕТ; 
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二 、 显 微 目 镜 系 列 ©) 


显微镜 目镜 可 分 Айна H AR. AREE HI X BJ zy 7 3538 El tš # Ea H 
Vi. ЯОХЯЙЕТ, ЕНЕНЕ ИЫ. SUSARE ЧИЕ, ПЕНН S 
LEARRERNEITEESBASERsEHE, 平 场 补偿 且 锐 系 指 配 合 消 色 25 物镜 、 
平 场 复 消 色 差 物 镜 和 平 场 举 复 消 色 差 物 镜 的 使 用 ， 在 其 实用 视 场 内 的 莱 轴 色差 CDM (Е 
1.5 一 2% 之 间 的 目镜 。 


显 微 目镜 的 技术 要 求 
Cio ЗИЛШОЛХЖЕЙНЫЖ 
r= 250 
LEE El £: [| 
"TP 47 (Евбея -1 
摄影 日 镜 Ё = y Оа Aes (19-10) 


(2) ИН СЯН HE 63 Ri Bz TEL ЛУ AE H usa 10 2, 

(3) 摄影 和 目镜 为 傣 显 微 镜 进 行 摄影 或 投影 之 用 的 日 镜 。 

CA» T faBl BUS B ЭХЭГ 704553) 2W 231479 12x 50 VJ ЕАН Л 10х40° 
以 上 的 平 场 目镜 。 | 

最 徽 镜 是 镜 的 基本 参数 

显微镜 日 借 的 基本 参数 主要 为 目镜 的 放大 率 P 及 其 相应 的 线 视 世 ЗҮ, ТЕЖ 28 Н 
镜 、 平 场 补 偿 目 镜 和 摄影 日 镜 三 种 类 型 将 技术 参数 规格 列 于 表 19-10, 

% 15-10 8йВИХЖЖЭХЭЖ 


жана | — | — [2 | 1 | 15 | 1a |125] t ' в [в.з 

平 场 补 偿 目镜 -1-1|-0| 70161014 |1238; 10 | 8 |6з 

摄影 目镜 20 | 20 | 20 | 38 | 16 | 14 11231 — | — | 一 
显 徽 目 德 的 类 型 及 代号 


显 徽 明镜 的 类 型 和 形式 ， 护 其 光学 系统 的 光学 性 能 和 技术 特点 进行 区 分 。 目 镜 的 基本 类 
型 主要 有 平 场 月 锁 、 广 角 朋 镜 和 摄影 月 镜 三 种 类 型 ， 其 结构 形式 分 为 普通 形式 和 补偿 形式 两 
种 ， 对 以 上 炎 型 和 形式 分 别 规定 其 代号 。 至 微 目 镜 的 类 型 代号 规定 见 表 19-11。 

#19-11 显 微 目 镶 类 型 代号 


Y ж = њая в 
—— — _ —- - =~ 
平 场 目镜 Р | РВ 
PES G GB 
ЖЕН 5 
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显 微 光 学 系统 的 总 放大 率 

至 微 镜 由 物镜 系列 和 目镜 系列 五 相配 合 可 构成 一 系列 大 小 不 同 的 系统 总 放大 率 。 具 有 这 
样 一 系列 可 变 放大 率 的 显微镜 ， 对 于 各 种 观察 和 放大 的 工作 需要 将 会 更 加 方 使 ， 在 光学 性 胡 
和 技术 功能 上 者 将 十 分 完备 齐全 ， 从 而 护 大 了 显微镜 的 应 用 范围 和 适用 性 ， 也 增强 了 该 显 微 
镜 的 技术 功能 和 使 用 效能 。 

根据 上 述 显微镜 物镜 放大 率 pe ( 表 19-7) 和 显 微 目 镜 放 大 率 Г» (19-10) 相互 交 
将 配合 所 组 成 的 显微镜 系统 放大 率 D XL WR 19—12, | 


3 19-12 BERRIES 


NS Im 
_— ~ 5x | &ax| ах | 10x | 13.55 16х 20x 25x 


ам l 


1.6 Xx 8х 10 х | шах | 16 х 20 X 25.0 X зах 40 х 
2.5X 12.5 x lax 30 x 25X 31x 40 х 50x 83 x 
Ax 20x | 25x | зах | 40x 50x вах 80x 100 x 
6.3X зах 40 X 50Х 63 x тах | 100 x 126 X 158 Х 
10 х 50 x 83x | 80 X 100x 125 х 160 х 200 x 350 x 
18 х 80 х 100 х 188 x 160 Х 200 x 256 x | зайх 400 х 
— 
25 x 125x | 158x | 200х | 250х 313x 400x | S00x | 625 х 
40 x 200х | 250х 320 х 400 x 500 x 640 х 800 х 1000 x 
(50 X) 250 x 815X | 400х 500 X 625 x 800 х 1000 х 1250 х 
83 x 315 х 397 х 504 X 630 X 788 x 1008 x 1260x | 21580x 
(B0 X ) 400 x 504 х B40 X 800 X 1000 X 1280 x 1800 x 2000 x 
100 х ° 500 х 630 x 800x | 1000 x 1250 x 1600 х | 2000) Х 一 
OZF 100 x Л .НЖ 


上 表 中 粗 黑 线 框 之 内 的 放大 率 为 最 常 应 用 之 倍率 组 合 


三 、 体 视 显 微 镜 5l0 


休 视 显微镜 一 般 放 大 倍率 较 低 ， 通 常 约 在 200x 以 下 。 根 据 其 光学 特性 体 视 亚 微 镜 可 分 
普通 体 视 显 微 镜 和 连续 变 倍 体 视 显微镜 两 类 。 
&ш йй BJ Ж š e ME 
C) ОЕА ЕЕ, НИ ВУ АГ 405 S eu 7090» 
(2) 体 视 显微镜 物镜 的 鉴别 率 在 视 场 中 心 应 附 合 表 19-13 的 规定 。 
G) 体 视 显微镜 的 物镜 变 虎 倍率 时 应 保持 齐 焦 ， 即 不 加 调 焦 也 能 清晰 观察 。 
(4) 体 视 显微镜 当 物 错 变 倍 时 ， 视 场 中 心 象 面 位 移 量 应 不 大 于 视 场 直径 的 1/4。 
(5) 体 视 显 微 镜 的 物镜 和 目镜 的 放大 率 及 视 场 直径 的 偏差 均 不 应 大 于 5%。 
(6》 体 视 显 微 镜 左 右 湖 支 的 放大 率 之 相对 误差 应 不 大 于 1%。 
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*X 19-18. 45ВМНВШ DES 
шаш В. | 0.63x 
шл йде NO | 80 | 
Qro Му СЛЕ) 。 

(73 体 视 显微镜 左右 两 支 的 观察 视 场 应 相互 一 致 ， 不 应 产生 目 视 可 见 的 双 象 、 象 倾斜 
PSU EE EE | 
(8) РЕВО НЕ ВЯ КЕЗЕ ВА. ЕУЕН, BOE MEG F 8Ë 
正常 工作 。 | | 

йш шж 

(1) 体 视 显微镜 的 目镜 应 为 广角 目镜 ， 其 技术 参数 应 符合 显微镜 目镜 系列 之 规定 。 

(2) 目镜 的 视 度 调节 范围 为 土 5 PB DE E. 

(33 两 日 镜 之 出 上 暗中 心 距离 应 能 自由 调 书 、 其 目 瞳 距 调 节 范 围 不 小 于 55 一 70 OK, 

(45 体 视 显 微 镜 的 支架 内 我 直径 尺寸 规定 为 Ф150, ЖЖ, 

(5) 体 视 昌 微 镜 的 最 小 工作 距离 应 符合 用 19—14 的 规定 。 

ЗЕ 19-14 景 小 工作 是 离宫 


总 放大 率 Г (ә | <в0х | 80—120 x 120--160Х 1 — 160—200x 


最 小 工作 距离 (毫米 ) | 80 | 45 | 25 15 
" 6) 体 视 显微镜 应 外 形 美观 、 布 局 合理 ， 结 构 军 靠 政 活动 平稳 灵活 、 无 突 跳 斑 象 。 
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虽然 ， 绝 大 多 数 的 显微镜 物镜 都 采用 了 标准 螺纹 ， 并 且 大 多 数 的 目镜 几乎 采用 了 相同 的 
镜 简 直径 £8)， 从 而 ， 它 们 具备 了 物理 上 的 互 换 性 ， 然 而 ， 由 于 种 种 原因 ， 并 没有 真正 地 具 
备 光 学 上 的 互 换 性 。 首 先 ， 从 试 样 平面 到 物镜 的 六 口 距离 ， 即 物镜 的 是 缘 高 ， 对 不 同 的 物镜 
是 子 同 的 ， 且 不 同类 型 的 物镜 之 光学 简 长 也 不 尽 相 同 ， 因 而 物镜 的 物象 共 轿 工 离 不 阅 ， 不 能 
FE 其 次 ， 物 镜 垂 轴 色 差 的 校正 ， 现 代 的 习惯 是 对 全 部 物镜 系列 校正 到 同一 水 平 ， 因 而 能 
用 一 些 入 单 的 目镜 类 型 使 全 部 系列 组 成 一 致 的 秋思 色差 ， 这 一 点 在 早期 的 物镜 是 难于 敌 到 
的 。 . 

现代 显微镜 的 设计 ， 在 显 拆 镜 本 体 镜 简 内 部 ， 中 继 透 镑 系统 几乎 越 来 越 向 万 能 的 方 
向 发 展 ， 使 之 视 场 和 几 孔 便于 到 位 ， 使 双 目 视 场 同 视 场 光 栏 便于 重合 ， 使 照相 底片 平面 位 于 
最 佳 位 置 上 。 这 种 中 继 透 镜 组 合 无 论 是 定 焦距 还 是 变焦 系统 ， 总 是 连结 在 物镜 和 目镜 之 间 ， 
使 之 给 出 适当 的 眼 点 位 置 和 最 佳 的 将 面 校正 。 


一 、 显 微 物 镜 的 基本 类 型 及 光学 性 能 


显 微 物镜 的 总 体 技术 性 能 和 使 用 功能 在 表 19-3 中 曾经 给 出 了 综合 妇 类 ， 而 从 显 微 物镜 
光学 系统 的 结构 形式 和 成 象 特 点 上 则 可 以 归纳 为 以 下 几 种 类 型 
EX E LAE TIL 
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(1) 显 微 物镜 从 工作 波段 可 分 为 

中 可 见 光 显 微 物镜 ， 即 普通 常用 的 目 视 蚂 微 镜 的 物镜 。 

全 红外 避 微 物 饮 ， 用 于 红外 摄影 和 目 视 观 察 以 及 考古 分 析 和 研究 工作 。 

全 紫外 显 微 物 镜 ， 用 于 分 析 研 究 工作 。 

(2) 可 见 光 显 微 物 镜 从 消 色 差 状 况 可 分 为 

人 D 消 色差 显 微 物镜 一 一 对 光波 谱 线 CF 消 色 差 。 对 谱 线 吕 或 dd 消 球 关 及 慧 差 。 

国 复 消 色 差 亚 微 物镜 一 一 对 光波 谱 线 CF E Gd Ми ЛЕ. 

全 半 复 消 色 差 显 微 物镜 一 一 对 光波 谱 线 CF 消 色 差 ， 对 CF 与 DD 部 分 消 色 差 。 

(3) 显 微 物 镜 从 象 场 状况 可 分 为 

切 普 通 显 微 物镜 一 一 视 场 较 小 ， 象 看 弯曲 及 象 散 较 大 。 | 

QVIS 08 — 780 ХК, ET 28, 

(4) жй ЫК Л A 

中 干 式 显 微 物镜 。 

ON едд LEM 

@Ж 545355. 

vH EG ES. 

(5) 至 微 物镜 从 工作 距离 可 分 为 

全 普通 显 微 物 镜 一 一 较 短 工作 距离 。 

加 长 工作 焉 离 物 镜 一 一 工作 距离 较 长 ， 如 高 温 显 微 镜 物 镜 等 。 

(0) 显 微 物 镜 照 明 系 统 可 分 为 

中 明 场 照 明 系 统一 一 普通 显 微 物镜 均 属 明 场 照明 ， 其 光学 系统 有 透射 式 察 光 系统 和 反射 
ХООЛ, 

ОУК JR 4138 38 х л ШИ ХЭРЭ, 

(7) ВБА. THIRA., ШИШИЙ, ЖЖ 190557 
镜 等 均 有 一 些 符 殊 功 能 部 件 以 获得 所 需 的 独特 功能 ， 侧 就 物镜 的 光学 结构 和 光学 特性 而 言 ， 
除 个 别 例外 ， 一 般 来 看 并 无 原则 的 不 同 。 

各 类 显 微 物镜 的 光学 特性 "10 

(1) 消 色 差 物 镜 

普通 中 、 低 倍率 的 显 微 物镜 均 采 用 消 色 差 物镜 ， 对 于 要 求 较 高 的 大 倍率 物镜 ， 由 于 消 色 
差 物镜 的 二 级 光谱 色差 较 大 ， 六 害 了 成 象 质量 的 提高 ， 因 此 对 高 倍率 弛 微 物镜 则 采用 复 消 色 
差 物镜 或 半 复 消 色差 物镜 。 

(2) SEX p E 

Ф. -1-2 ИЕ, ШРИ, ЗЛЫЕ А, THESE ОИНАЕ 
ж, ТУ dH m] bi, БТЗ ЗАЧ Sie E Pi ВТА ЗЕТ ЖЭ, ВСА ЭКЕН 
Жел FEE 35 t LED BEL Ж ЮНЕ E SEMA, 83:35: 21388 ARRIR 
шп К, ЛАТОВ 118138. УСЕ ЕУ УА В И ПЕ ЫИ SZ S. 

(3) 浸没 物镜 

在 显 微 物镜 的 物 空间 溪 满 菜 种 透明 浸 液 ， 使 观察 试 样 妹 干 译 液 之 内 ， 用 以 提高 物镜 之 数 
值 筷 径 ， 增 强 物镜 之 京 光 能 力 和 物镜 成 象 的 分 辩 本 领 。 此 类 物镜 即 称 为 洲 没 物镜 ， 
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申 公式 《19-3) 可 知 , 存 物 镜 最 大 和 孔径 角 口 为 一 定时 , 泽 液 物镜 的 数值 孔 径 NA=n sin U 
比 王 式 物镜 的 数值 孔径 NA = nin U =sin U 将 增 大 nn 倍 ， 因 干 式 物镜 的 物 方 折射 率 no= 1 
‘空气 ) ， 而 淄 液 物镜 的 物 方 介质 折射 率 为 n ， 所 以 ， 浊 液 物 镜 在 同样 的 结构 下 ， F ñ n 
售 的 数值 孔径 。 

在 成 象 面 上 ， 象 的 亮度 同 物 镜 数 值 孔 径 的 平方 NA) “成 正比 。 成 象 的 线 分 辩 率 


N= 3600 NA 线 对 /毫米 《19-11) 
Кипа ею (NA) БЕ, HI 
Мир! | _ 
RRENA? (19-12) 


AP, А Еа, о 是 物 空 间 中 最 底层 的 折射 率 。 
(4) 长 工作 距离 物镜 
此 类 物镜 光学 组 合 的 结构 特点 是 物镜 组 合 基本 由 两 部 分 组 成， 其 前 组 为 一 较 大 光 焦 度 的 
下 组 侣 ， 后 组 为 一 负 光 焦 度 组 侣 ， 中 间 有 一 定 长 度 的 间距 所 组 成 ， 它 是 一 个 典型 远 焦 物镜 。 
所 以 ， 在 同 笠 的 放大 倍率 下 ， 它 比 普通 物镜 共有 更 长 的 工作 距离 。 由 于 这 一 特点 ， 它 适用 于 
高 温 条 作 或 长 物 距 的 要 求 ， 适 于 作 高 温 显 微 物镜 和 手术 工艺 显 微 物镜 之 用 。 
(5) 红外 和 紫外 显 微 物镜 
此 类 物镜 主要 用 于 红外 光 和 紫外 光 下 工作 。 红 外 光 对 不 同时 间 的 涂 复 或 着 色 有 极 高 的 敏 
感人 性， 用 此 特性 可 广泛 地 对 文件 古物 进行 研究 ， 对 文件 的 涂改 真 伪 进 行 鉴别 而 紫外 光波 长 
ЯМ, АЗ ДЭЭЭ N 和 更 小 的 焦 深 ， 可 供 特 殊 的 分 析 研 究 之 用 。 
(6) АКНЕ ВО T R 
转 殊 功能 的 显 微 物镜 ， 种 类 较 多 ， 各 有 各 自 的 特性 和 专门 用 途 ， 如 偏光 显微镜 可 对 晶体 
进行 分 析 和 研究 ， 测 定 晶 轴 ， 进 行 物理 光学 实验 分 析 等 ， 千 涉 显微镜 和 对 比 显 微 镜 等 者 村 作 
物质 结构 的 微观 结构 分 析 ; 障 场 物镜 可 观察 透明 物体 的 低 对 比 散射 轮廓 结构 等 等 ， 总 之 特殊 
功能 的 显微镜 各 有 特殊 的 专门 用 途 ， 不胜 枚 举 。 


DE 


二 、 显 微 物镜 的 典型 结构 


显 微 物镜 的 结构 组 成 多 种 多 样 ， 它 通常 由 若干 个 组 合 构造 币 成 。 物 镜 的 性 能 好 坏 取决 于 
组 合 的 复杂 程度 和 设计 的 水 平 。 不 同 光学 性 能 的 物 锐 便 有 不 同 的 结构 形式 ， 物 镜 的 具体 结构 
ЕЛО ГОРЕ КШО ЕНА ВИА л л л ш 
ЭЛ, 

(1) 消 色差 物镜 

此 类 物镜 结构 较为 简单 ， 是 大 量 最 常用 的 显 微 物 锐 。 在 可 见 光波 段 对 光谱 线 C 与 下 消 
® ж, AE DD 光 消 球 差 和 在 其， 由 于 不 同色 光 焦 距 不 同 , 当 对 CC 让 消 色 差 后 在 CD 和 FD 之 
间 则 残留 着 较 大 的 二 级 光谱 色差 ,同时 各 色光 的 球 差 也 各 不 相同 ,各 环 带 相互 不 辣 ， 存 在 着 所 
W * 色 球 差 ”。 基 于 .上述 二 级 光谱 色差 和 色 球 差 的 存在 ， 普 通 消 色差 物镜 的 成 象 质量 受到 很 
大 限制 ， 记 以 对 中 低 显 微 物镜 尚 可 应 用 ， 而 对 高 倍 显 微 物镜 的 分 辩 率 和 成 象 质量 都 达 了 不 到 应 
有 的 技术 要 求 。 消 色 莽 物镜 的 典型 结构 如 图 194 所 示 。 

(2) 复 消 色差 物镜 | 


же ШОНЫ Е 1947 


(b) (e) (4) ^ 
图 19-4 消 色 差 物镜 典型 结构 图 
(a) 4.0x 0.10 NA， 线 视 场 4,5 EE 
(b) 3,8х0,08 МА, 20137 5.2 毫米 
(с) 10х0.25 МА, £l 1.8 Ж 
(d> 43x0,65 МА, LEIG 0,42 毫米 
Се) 97x1.50 МА, БИД 0.18 ж, WEHR 


揽 消 色 基 物镜 是 应 用 特殊 的 兴学 材料 ， 荧 石 -光学 晶体 .透镜 加 入 物镜 的 组 合 而 制 成 的 物 
镜 ， 此 类 物镜 在 可 见 泥 范围 内 能 很 好 地 娇 正二 级 光谱 色 兰 ， 莹 石 鲁 色散 和 普通 光学 上 雍 访 不 
同 ， 用 这 两 业 色 散 不 同 的 光学 材料 互相 配合 所 设计 的 皇 微 物镜 ， 可 使 二 级 光 详 和 色 球 差 减 少 
到 营 通 物 锐 残 余 色 差 的 几 分 之 一 ， 从 而 达到 复 消 色 差 的 目的 。 复 消 色 差 物 锐 的 基干 典型 结构 
如 图 19-5 所 未 。 


(а) (ъ) (с) (4) 
图 19-5 ФиЛЖЭ0ННӨ2009 
ба) 10х0,30МА 线 视 场 1.80 毫米 
(b) 20х0.55 МА ALD 0.90 Ж 
(C) 47х 0,956 МА 线 视 场 9.38 毫 洲 
(69 oe x1.40 NA 21155 0.ЗОЛ2Ж 
Өй RAE ХЭН EE 
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对 未 完全 峰 正好 二 级 光谱 和 人 色 球 差 的 物镜 则 丈 为 半 复 消 色 差 物 镜 。 此 类 物 狗 遂 常 采 用 荧 
石 表 镜 较 少 ， 多 为 1-2 块 ， 因 而 不 能 完善 地 矩 正 兹 差 。 二 级 光谱 和 色 球 差 一 般 介 于 复 消 色 莽 
和 普通 消 色差 的 物镜 的 中 间 状 大。 即 它 的 成 象 质量 优 于 普通 消 色差 物镜 ， 丽 次 于 复 消 色差 物 
&. 


(3) 平 场 物镜 

如 前 所 述 ， 平 场 物镜 是 一 种 小 的 或 没有 人 象 面 弯曲 的 新 型 显 微 物镜 。 它 在 光学 系统 设计 
中 ， 着 重 校正 了 物 镇 的 象 面 弯 曲 和 但 散 ， 有 效 地 扩大 了 视 场 ， 提 高 了 成 象 的 清晰 度 ， 从 布 获 
得 平整 而 清晰 的 象 场 ， 所 以 称 为 “平声 物镜”。 平 场 物镜 比 普 通 物 馈 在 结构 上 较为 复杂 ,但 
ЖЭ ЛЕ МО, 

ҖЕ @ ВЭ BEI АВ, ЯЗА, 58521958 2) ев. БН 2 В 
半 复 消 色 差 物 镜 三 类 。 

为 了 简化 结构 和 工艺 ， 平 场 物镜 常常 设计 成 用 一 个 公用 的 矫 场 负 透 镜 组 台 贸 于 物镜 后 部 
镜 简 的 孩 口 之 内 ， 而 物镜 转角 上 的 各 个 物镜 组 侣 则 可 大 为 简化 ， 每 个 物镜 组 合 都 能 与 后 部 矫 
场 透镜 构成 -个 完善 的 平 场 物镜 。 这 种 结构 意味 车， 后 部 透镜 周转 盘 上 的 各 个 物镜 均 有 互 换 
性 ， 而 同 共 他 物镜 则 无 互 换 性 。 在 图 19-6 中 ， 给 出 了 此 类 平 场 物 镜 的 若干 典型 结构 。 


《 | {by 


图 19-6 平声 物镜 的 车 干 典型 结构 @ 
(а) 4.0x0,08 МА 线 视 场 4.50 SOK 
(D> 10х0,25МА AMH 1.80 Ж 
(€) 20x0,50NA HAD 0.90 Ж 
Cd) 40х0.65 МА AUA 0.45 SE 
(е) 100x1,25 NA 线 视 场 0.18 223 
ӨС Н E Л2 ИЕА БЕ МНЕ GS UR 


(4》 蜡 场 显 微 物镜 ^ 
Hë EA TD ER Е SERE и есе АҢ — P ХЭ ЛЕ ЛЭ aR ИНЖ E, BER HUE UE Л 
MERHAR, ЗЕН GERD ЛП БЕЗ] АЖЕ ТА Sh LEER. КЇН ЖЕКЕ ИЕ] A 20 
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ПА УН, АРЕ Г, ЖЕТИ ШКЕ ХЭВ, AERA “859 7.3 
Е ЕДЕМ, ATENTAR Е ВАЕ Н, MARES, KET RARR, 
AUREUS ЖЕ Ж, ШЖ ЙЕЗЕ БА n Usos RAER, VALE SCHO E Pn (E TER CR СН 
分 布 的 实际 图 象 。 可 是 这 种 图 象 用 明 场 显 籁 镑 是 看 不 到 的 ， 栈 场 显 微 锁 的 这 种 特性 为 我 们 研 
究 低 对 比 透 明 物 体 提 供 优 越 的 方法 。 图 :9-7 所 示 是 一 个 带 有 抛物 面 反射 照明 器 的 暗 场 12 88 
Api. МЭ Be 54 R EE IC RA ЭЛ БНН RRIS, 2255 00822 130851  ), MEE 
光束 在 反射 后 仍 发 数 进 入 抛物 
ЇЕЭР COR, ARE ToC SED 
AT BS JE SEU] t A RR ПП ДЕ 28. 


зэв mete 


E 


“ОМ ВЕЖОЛНЫ BEN 


EEEE ШР. 


EA 


图 19-7 БЇЇ Л E ХХ БЕН ЖЕР 

40X0,65 МА 

(5) ЖЕО 158 图 19-8 HT CDL RUE E] 

图 19-8 Bios iE — TB FI m 01101409 050 2235, РИТЕ ВН Е REES 有 Ë 
Beg p i ЖЕП, ERROSE S nu ЙУ НЕШ, EDANDA HA- 5 Z 
ЇНЭН Л 2288 0218 И, ШИВ Р, ТЕХ Eg] b, EDAREN, RU 
Ж ЯГ ЭН Ж лс TERT GE НЛ {у is р us dk. ЛЕ tg БААС, Үй ЛЕЙТ ТЕЗЕ SE Tn 
Ж РЕ ЕЙТЕ, ЖН ЕИ 8) 41813043 UE 214131 8 ЗАНЕ АМ ЭрХИИЙН Жш БТ 
焦 于 遮光 的 暗 环 上 而 到 达 象 面 成 银 ， 不 难 想 象 ， 北 时 象 面 的 成 象 则 是 物 面 上 各 点 产生 衍射 光 
束 强 弱 的 亮度 图 象 。 通 过 光 麻 位 相对 比 强 弱 的 特性 即 刀 观察 物体 的 结构 特性 并 进行 分 析 。 

(6) ЭБ Т з: 

E 19-9 Br A — JR B) РЭБ UL- BC СО ЭБЕ ДИЛЕ, ИЖ SEE ЖЕМ 用 


1050 第 三 节 Бя 


ТОЯК ЖШ, ERIR F: pk ФИ 3: HPR ЫЫ 
Юй, ТАНОБ ЭЕ ВЕ, ЕШШ ЕП 058 ЖЖ ЛЭС 
的 石英 材料 。 


三 、 显 微 物镜 技术 性 能 数据 一 览 表 


本 书 共 汇 集 了 国内 外 32 个 著名 厂 家 的 技术 性 能 数据 。 
#19-17 列 出 了 显 微 物镜 1014 个 ,其 中 我 国 65 个 国外 949 个 。 
表 中 各 栏 说 明 如 下 ; 

纵 栏 1 ,是 前 微 物 镜 的 放大 率 , 按 公式 (19-1) 或 {19-2) 进 
行 计算 。 

ЭЛ2 ,数值 乱 & МА = п sin U 由 公式 (19-3) 计 算 。 

833. RRIT ЖН О ЖЕЛВЕЯЛ, 

维 栏 4 ， 镜 简 长 是 制造 三 家 的 技术 规范 ， 它 规定 了 成 象 
跷 高 。 表 中 我 们 指定 为 从 牺 镜 凸 缘 到 象 面 的 距离 。 虽 然 在 文 
献 里 有 “光学 简 长 ”或 “机 械 简 长 ”， 在 我 们 的 术语 中 则 为 

Р 19-9 MERRIER 物镜 的 凸 缘 高 加 镜 简 长 等 于 物 到 象 的 距离 。 

物镜 (53X 0.72 МА) ЭЛ Ен Т-А: 18] А ШЕ Жор ЛЕВ Л Л 
PRAET- 88] КӘ CS n ҮЧ UL ИА TES УШ. XD ERO 5533 К PEE 320628 

纵 栏 6 ， 安 装 螺纹 为 英国 显微镜 协会 的 新 标准 0,800 按 优先 数 36 592498 55° 并 标 记 
为 “RMS”， 其 余 均 标 为 “ 专 ” 字 。 

维 栏 了 ,工作 距离 一 般 为 物 距 。 对 金 相 显 微 物 镜 指 定 为 由 物 面 到 物镜 最 下 的 金属 接触 面 之 
距离， 对 生物 亚 微 物镜 则 规定 为 到 盖 琉 片 的 上 表面 而 不 到 物 面 。 

级 栏 8 ， 生 产 厂家 名 称 缩写 字 见 表 19-15, 

维 栏 899， 生产 厂 家 的 产品 目 党 号 无 需 说 明 。 

狼 栏 10, 在 备注 栏 内 简要 标注 了 该 物镜 的 设计 类 型 技术 特性 、 使 用 功能 及 主 村 装置 附件 
等 项 目 。 因 表格 空间 所 限 , 在 该 栏 均 用 篇 称 缩写 标注 , 表 中 诸 缩 写字 意义 ， 见 表 19-16, 

此 外 ， 在 表 中 锥 栏 〈3)7 , (4), (53 f СТЭ 中 所 有 数字 单位 沟 以 毫米 计 值 。 对 
反射 照明 无 盖 玻 片 的 物镜 标注 为 “人 金 ?n ， 反 之 适 于 生物 观察 则 不 标 。 

Ж19-5 生产 厂家 名 称 及 简称 家 


Ж 8 F 名 9 5 

1 云南 光学 仪器 三 | og 
2 西北 光学 仪器 广 BOE 
3 东北 光学 仪器 厂 A; xp 
4 华中 精密 仪器 三 ft h г 
5 中 南光 学 仪器 厂 фај 
6 西安 205 所 205 所 
7 一 机 部 联合 设计 一 机 联 
8 福建 光学 技术 研究 所 福光 所 
9 


[=ч 
= 


EU Hd 


Ж har ШӨ БАНН 1051 
gx 
m 5 р 名 原 x fü Ж 
11 NEMESIS Ei BI 
12 BRER ЕЖГ 
13 苏州 第 一 光学 仪器 厂 ж — X 
14 青岛 光学 仪器 厂 青岛 厂 
15 新 次 光学 仪 路 厂 йт ë J 
16 FOEDUS) C ОЛ 
17 ALAE EB PU 
18 БЭЛХЭН ШК] 
19 新 光 仪 器 三 ЖГ 
20 红 光 器 材 厂 # ЖР 
21 关 国 光学 公司 American Optical Co. АО 
22 шн, ИН Bausch 4 Lomb BL 
23 E [4 Leitz L 
24 E 康 Nikon N 
25 Bog ER Olympus о 
26 № в в Uniiron U 
27 га 会 Reichert R 
28 维 克 斯 Vickers v 
29 威 尔 德 Wild w 
30 | 3 司 Zeiss 2 
319-16. ШИН БЖЛЭТР Ч 

1 il 消 色 差 物 镜 | 18 = нарий 

2 # 复 消 色差 物镜 | 19 长 КЕ 

3 Æ жю atq» 20 高 高 温 物 镜 

& | 六 平 场 物镜 |o 及 反射 照明 器 

5 | + | єнєє 22 ж 延伸 锁 管 

6 4 偏光 物镜 EE 万 方 能 工作 台 

7 Ë 位 相 物 镜 | 24 ж 高 对 比 位 相 概 

8 т ЗЭР ИЖ 25 环 RERE 

9 Е 暗 场 物镜 25 ES Ë W S 

0 | Ħ ХАФТ С) 物镜 27 石 АЖЕН 

п | * ETE 28 9 短 闻 害 物 镜 

12 Ж 32699 82 29 E 快 变化 物镜 

13 Tr Jr МАШ 30 Ë 磁 度 物镜 

14 Н 54511068 | 31 3, 长 孔 安装 孔 

15 ih ibit | 32 弹 弹性 保护 片 

16 k | ж5 эш 33 到 S BAR 

i7 甘 HHRHH 34 视 视 度 调节 
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表 19-17 显 微 物 镜 技术 性 能 数据 一 览 表 


放大 率 | 数 值 和 孔径 | 盖 玻 片 厚 Є) ОО | 工作 距离 | 生产 三 ЖЭ 注 
(i) (2) (32 (4) (5) (6) | (7) (в) (9) ao) 
0,9 | «єє. DE 160 . 33.7 | RMS 173.0 AO 123 iB 
1,0 0,04 0,17 50 qoe RMS 4.4 z 48 20 10 Xé, 18 
0.04 0.17 150 |... RMS 4.4 Z 46 20 11 X, iH. fm 
| 0.04 0.17 153 45.0 1 RMS 29.7 1. 019 030 3E, Ñ, Ri 
1.2 0.03 | сөн 160 60.8 ; RMS 29.7 N 209-409-000 | Æ, 24 
1,3 0.03 0.17 160 36.77 | RMS 38.4 O 1- P801 ЗЕ, И 
0.03 | 0 200 | өөө RMS n O өзөн Ж, МЛ 
1,5 өөө TD 180 | ee . | RMS 8,0 АО 124 消 
en 0 167 130 专 110.0 ' L, Big 313 iB. X. HR 
2.0 9.08 0.18 180 33.1 | RMS 71.2 АО C101 请 
1 H 
0.08 0.15 145 ! 72,2 | RMS 59,0 BL 31-10-05-01 | 消 
0,06 өөө 10146 | c өзө 49,0 wW 5000 消 
0,05 en 5100 60,6 | RMS 85.0 | N 200-30-001 | E, 35 
0,05 0.17 | 160 36,77 | RMS 42,2 | О | 1-Б510 平 ， 消 
эзе et] 167 1111 d 90.0 ' L 810 344 B. m. 8 
0,09 | өөө e| 302,2. | 54.88 | vem 51.85 ЧЕГ! 25X 请 
2.5 0.08 0.17 151 37.0 | RMS | 5,0 H 5223101 ЗЕ, dH 
0,08 0.18 140 44.0 | RMS 17.0 V M0258611 Е, ў 
0.08 0.17 150 45.0 | RMS ; 9,0 2, 46 Qi 10 平 ， 清 
0.08 0.17 150 45.0 | RMS : 3,0 z 46 01 18 3E, 1. 4M 
0.08 | 0.17 | 152 45.0 | RMS ! 13.6 © L 519 049 x, d 
0.07 0.17 152 45,0 | RMS 14.0 | L, 519 044 消 
0,08 | өөө 200 P өөө RMS ШИИ O MM E, 3 
2.6 0.08 0.18 | 148 53,7 | ЕМ 43.5 BL 81-10-07-01 | 
2.8 0.08 Ue 1 181 38.0 | RMS 5,0 R 9228201 3E, d 
3,0 | 0.07 | өөө | 144,7 | 50,241 eee | 47.54 b Г 4-010 ЇЕ 
| 0,10 | -- ' 140,8 | 50.001] «“- 47.00 | AN 25X 消 
0.19 0 156 65,00 | RMS 50,0 1] M 3X 消 
0,10 0.18 140 44,001 RMS 40.0 V M02232 011 | Wh 
0.10 0.18 140 44.00 | RMS 40.0 v Mo22 013 | i5. 48 
0.10 0.18 140 50,2 ..... 40.0 УМ Mo22 031 |j ki 
0.10 0.18 j 140 50.2 өөө 40.0 | V M22 083 |, їй, 25 
0,10 | өөс lü | өн RMS 8.8 W 5100 w, É 
0.08 .... 160 60,6 | RMS 28,6 N 200-33-001 | XE, 1 
0,08 0.18 160 33,7 | RMS 52,1 | АО Сї02 i 
0.07 0.17 145 45.0 | RMS 38,0 í V | Мон i 
... 0 161 33.9 专 60.0 Í 1. 810 345 118, £. mE 
8,2 0,12 0.17 152 37.0 | RMS 35.0 | L 559046 TP. d 
0.07 0.17 150 45.0 | RMS 306.0 | 2 46 01 00 {їй 
г 0.06 0 ос 45,0 | RMS шан L 569 007 | GF. il. X 
8.5 6,10 0.17 1 152 37,0 | RMS 1 23.0 L 519 036 I 
0.10 0.17 j| 182 37.0 RMS | 23,0 1. 559 037 Nj. 4 
0.09 | es | 145 35,7 | RMS | 17.8 | BL 31-10-08-01 | 1 
0.08 0.18 160 33.7 | RMS | 25,0 AO C 105 HE 
0,08 | сез oc 73.5 | RMS | 66.0 | V р M02302 | W.B db 350 
0,08 eM ос 73.5 : RMS 66.0 V Mo23054 R 18, 8.2 (260 
4,0 0,10 | 0 130 47.8 erm 44.0. | 新 深 厂 4-02 ЇЕ 
0.10 өзө 154 41.0 37.5 | EOST өүө i 
0,13 . 159 42.14 38.24 [ШУ р e 请 
0,10 | ++ 152 42.8 | e 35,8 138) чөө 清 
0.16 0.17 150 45.0 | RMS | 2.5 5| Z A6 02 40 X. # 
0,14 0,17 152 45.0 | RMS 15,0 L |. 519 176 AE, 9 
0.12 0.18 ос 33.7 | RMS 1.51 АО | 1075 B, 183.7 
0.10 0.17 160 36.77 | RMS 5.4 О : 18520 у, HS 
0,10 | 0,17 | 160 36,77 | RMS 35,0 О |  1B229 |». 08 


..... 
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ЖЖ 
ЖХ ТҮЛЭЭ WEE | 凸 缘 高 | s | 工作 距离 | 生产 厂 目录 号 H 
(1) (2) (3) (42 (5) (8) (7) (8) (9) (8111) 
0.10 0.17 160 | 88,11| RMS | 35.0 O 1B221 iB. de 
0.10 0 150 83.0 专 | 1.0 z 46 02 69 W, x. E 
0,10 0 150 33.0 = 93.05 | 2 46 20 01 id. t. f 
0,10 0 150 33.0 e 0.3 2 46 20 06 id. ж. Go WH 
0,10 0 150 33,0 | RMS 9.0 2 46 20 31 QE. € 
0,10 0 167 45.0 去 13,2 L 513 182 OH... oW 
0.10 0 146 38.5 RMS 16.0 ү 5002 消 
0.10 0 146 35,5 => 16.0 w 8524 Н, E. RH 
0.10 0 146 36,5 | RMS 18.0 w 3150 ЇЕ, da 
0,10 0,18 145 35,7 HMS 38.0 BL 31-10-09-01 清 
0.10 or | 160 33.8 | RMS 9.5 N 200-10-000 |i 
0,10 өө | 180 33.6 : RMS ! 18,2 | N 200-31-000 | XE, iB 
0,10 0.17 í 180 58,77 BMS 35.0 о 1В 120 请 
0,10 0,18 | = |j 833,7 RMS 33.2 | AO 103 in 
0.10 0.18 160 | 33.7 ! RMS 40,05 | AO C 104 38 
0,10 | 0.17 101 87,0 | RMS 11.0 R 9223201 X 
0.10 0.17 151 37.0 | RMS 11,0 R 9223251 Ж, ЇЕ. 4.4 
0,10 | өөө 160 83,6 | RMS 9.5 М 200-11-600 | iE, 4m 
0.10 | зе 180 33.6 | RMS | 18.2 | N 200-231-6500 | Z 4m, i 
Q,10 | + 180 33.6 | RMS 9.5 N 200-11-601 |35, {Ñ 
0,09 | 0.18 145 43.0 | MAS 10.0 | BL 31-10-62 3E, i 
0,08 0 2%1 38,0 | BMS 5.0 K 9228203 3E, iB 
0.10 .... 180 | 33.6 EMS 9,5 М 200-10-000 | й 
5,0 0,15 0 133 43,06 eee 16.06 өөө 4-03 请 
0.20 0.18 180 33.7 | RMS 20.0 AO С107 ўў 
0.15 0,18 140 34.0 RMS 17,0 v М022101 ЇЕ 
0,15 0,18 140 34.0 | RMS 17.0 v M022103 iB. d 
0.15 0.18 140 44,0 | RMS 17.0 v М022111 i 
0.15 0,18 140 44,0 RMS 17.0 v M032113 iB. de 
0.15 0.18 140 36.5 dp 17.0 v Mo022121 m, 55 
0,15 0.18 340 40,2 | өөө 17.0 v M022131 Н, i 
0.15 0.18 140 40,3 | өөө 17.0 v M022133 3H. fm. 8 
0.15 0,18 140 82.0 RMS 17.0 v М022143 W, 3L 
0.15 эз 140 39.0 | RMS 17.0 v M022144 WÑ H 
0.10 0 200 42.5 RNS 27.0 O 1М121 HO. 4 
0.10 0 200 42,5 RMS 4.7 O 1M520 їй, Y. 2 
0.10 0 200 42,5 (5 22,5 о 1M420 iB. Ж, Hh 
0.10 san 152 45,4 | RMS өз L 559 002 iË, Л 
0.10 0 200 36,7 | RMS 6,4 BL 42-35-01 iB. GE. 3 Um 
0.10 0 200 35,7 | RMS 2,4 BL 42-35-51 Hi. Ж, de 
0.10 0 200 36.7 dz 3,2 BL 42-35-15 їй, GE. =, 68 
0.10 0 200 36.7 MS 8.2 BL 42-35-50 iR. CE. Ç B 
0.10 0 200 86,7 Uu 3.2 BL 42-35-29 W E, E. i, 
0.10 0 160 33.6 RMS i5.0 N 201-11-601 ih =, d 
0,10 0 189 53,6 | RMS 15.0 N 201-11-002 їй, Ж 
0.10 0 160 45.0 | RMS 5,8 М 2043-71-000 | 35, Л 
0.10 0 15В 36.0 RMS 12.0 u М5х б, Ж 
0,10 0.17 156 36.0 | RMS 12.0 U 5X TH 
0,09 0 со 45,0 RMS 12,7 L 569-049 il. d 
0,09 0 оо 45,0 RMS 12.7 L 569—019 i Ж, Eo. 
0,08 0,18 145 43,0 | RMS 2.2 BL 31-10-47 T. E 
5,5 0.15 0 181 38,0 RMS 17,2 R 9225401 Ti. d 
0.15 0 181 38.0 | RMS 17,2 R 9225451 iB. ЖЕ, dm 
0,15 0 181 38.0 RMS 17.2 R 9225401 ib. 2, Е 
0.15 0 181 38,0 | RMS 17,2 R 9225452 iB. 2, dea 
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XU BER Ла 镜 简 长 £ | 工作 距离 | 生产 厂 目录 号 H 
(1» (2) (8) 8) (8) (5) (10) 
5,6 0.15 0 197 53,3 | RMS 26,0 L 559 007 Hi. d. dm 
6,0 0,20 0 146 36,5 RMS 5.5 w 5105 3E, cR 
0.18 0,17 152 37,0 | RMS 17,0 L 519 001 请 
0.18 0,17 152 37,0 | RMS 17.5 L 559 044 ТМ, E 
0.17 0,18 145 85.7 RMS 15.5 BL 31-10-18-01 | 消 
0,12 0 200 29.6 | RMS 29.1 O 1-Mi20 Dd. 2 
0.12 0 200 29.6 RMS 29,1 о 1-M220 DOTÉ. de. dm 
0.10 | e Í 230 48.3 | ++ 35,0 | V М022034 DNE E: 
| 0.10 өөө | оо 46,0 | RMS 35,0 Vv M022052 iB. F; 250 
0.10 .... со 46.0 | RMS 35,0 v M022054 ih. 4e. 21280 
0.10 .... 230 48,3 | «өө 35,0 v M022032 у, E 
6.3 0.20 0,17 150 45.0 RMS 10.8 Z 46 03 20 EA 
0,16 0,17 150 45.0 RMS 4.9 z 46 03 10 消 
0,12 0 150 88.0 RMS 19,0 V 46 20 42 ib. H 
6.5 0,20 0,18 eo 33,7 | RMS 17,2 AO 3006 请 
7.5 0.20 0.18 145 43.0 | RMS 1.5 BL 31-11-50 3, 8 
8.0 0,20 өөө 123 24,7 "өө 8.2 | өөө 4-05 PT, dh 
0.25 | «-. 156 35.5 | өөс 8.9 "T 4-04 Ў 
0,20 0,18 140 84,0 | RMS 0,05| V Mo024501 iB. dH 
0.20 0 140 34.9 | RMS 0.22 | V М024502 iB. "t. ОН 
0.20 0.18 140 44,0 | RMS 0,05| V Mo24511 iB. Ш 
0,20 0 144 44,0 RMS 0.23 | V M024512 iB. cm. 0 
0,20 0,18 140 44,0 RMS 06,05] V M0245183 iB. du. dh 
0,20 0 200 38.7 RMS 14.2 BL 42-33-53 i. du. deb 8 
0,20 0 200 36,7 | RMS 14.2 BL 42-33-52 iB. X. dm 
0,20 0 150 33.0 * 1.0 z 45-03-69 iB. ck. Hn 
0,20 0 150 33.0 Яв 7.1 z 46-20-02 Hi, Ф, dm 
` 0.20 0 150 33.0 专 0.3 z 46-20-07 How. THB YB 
0.20 0 150 33,0 | ВМ5 7.2 z 46-20-32 i. = 
0.18 0 197 35.8 | RMS 16,5 L | 559 015 iB. +, 18 
0.18 0 со 45.0 | ВМ5 18.9 L 569 026 F, dü. Ж 
0.18 0 ос 45,0 RMS 0.22| L 569 040 s, iB. 4d 
0.18 0 ос 45,0 RMS 1 13.9 L 569 032 ^E. dH, de. 
0,15 0 241 38,0 RMS | 17.2 R 9225403 消 
0,15 0 241 38,0 RMS 17.2 R 9225453 iB. 4i 
0.15 0 241 38.0 ! RMS 17.2 Е 9225404 Bi, Hë 
0.15 0 241 38.0 | RMS 17.2 R 9225454 N, "UE. dm 
9,0 0,15 | өөх 830 40,8 | өөс 16.0 v M0221332 id. 8 
0.15 | ен 230 40.2 „эө 16.0 v M222134 iB. de. 8 
10,0 0.20 — со 48.67 эө 18.6 | 重光 厂 4-07 Чё, dH 
0.25 T 157 28,3 .... 7 了 .75 | өөө 4-06 消 
0,25 өөн +62 83.7 | езе 7.88 | УГ | че 消 
0,40 .... 148 36.5 | RMS 4,0 w 5050 ES 
0,49 | --- 146 36.5 | RMS 4,9 wW 5250 x, dm 
| 0.32 | 0.17 | 150 45,0 | RMS 0.55 | 2 46-04-40 №, 9 
0.30 0.17 152 45,0 | RMS 7,5 L 519 175 Ё, ih 
0.30 0,17 150 45,0 REMS 4.0 之 46 04 20 4 
| 0.30 0.18 145 35,7 | RMS 4,85 | BL 31-11-71-01 | € 
0.30 e 160 33,6 | RMS 6,4 N 200-11-200 | 18, 位 
0.30 ie 160 33.6 | RMS | 6.4 N 200-11-300 ЇЇ, {у 
0.30 .... 160 33.6 1 RMS 6,4 N 200-11-200 | ў, 17, 28 
0.30 0 156 36,0 | RMS 8.0 11 MPL 10x X. ЯН, Ж 
0.20 0 156 36.0 | RMS 8.0 U М 10x |, £ 
0.30 0.17 156 86.0 | RMS 7.9 U BPL 10x 3, i 
0.30 0,17 158 36.0 RMS 7.9 Ú 10 х 18 
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R A EB E f EER h E 镜 简 长 | mé | 2 | 江 作 距离 | 生产 厂 目录 如 ЇЁ 
(1 сэ ши (4) (3) (G) (2) (8) (9) ao 
0.30 0.18 140 34,0 | RMS 3,8 у М024001 复 
0,30 0,18 140 34,0 RMS 3.6 ү М024005 S. М 
0,20 0.18 140 44,0 | RMS 3.6 | V Мі024011 £ 
0,30 ! 0,18 140 44,0 | RMS 3.6 v Mo24015 а, du 
0,30 0,18 140 | 40,2 | een 3,6 ү М024031 ®, Ж 
0,25 0.17 160 38.771 KMS 5.6 i О 1B 130 {К 
0,25 0.17 160 36.77 ! RMS | 0,851 0 1B 350 3E, 11, 48 
0,25 | өөө 160 36.651 RMS 1 8.5 О 1 W 130 iB. Ж 
0.25 0.17 160 36.77 RMS 5,6 O 1 P 130 BÉ. 4 
0,25 0.17 160 36.77 | КМ5 5.6 о 1В 231 iB. 4e 
0.25 0 200 42.5 | КМ5 7,8 о 1 М 120 їй, X 
0.25 0 200 42.5 | RMS 1.2 o 1 M 530 Xe, dH. Ж 
0,25 0 200 42,5 | RMS Т.Б о 1 M 130 iÑ, G: 
0.25 0 200 42,5 | RMS Т.Б O 1 M 230 HB. x. dm 
0.25 0,17 151 37.9 | RM5 1.4 R 9223451 Ж, qj. т.ж 
0.25 0.18 160 433,7 | RMS 7.8 AO C109 Ї 
0,25 0,18 oa i37 | ARMS T.8 AO 113 
0.25 0.18 со 33,7 | НМ5 10.1 АО 1076 
0.25 0,18 oo 38.7 RMS 7.9 AO 1109 
0,25 0.18 со 33.7 RMS 8,1 АО 1224 
0.25 0,15 оо 33,7 RMS 10.1 AO 1234 iB. 
0.25 0,18 140 34,0 | RMS 5.0 v Мо2230! iü 
0,25 0.18 140 34.0 | RMS 5,0 V M022303 Hi, dm 
0.25 0.18 140 34,0 | RMS 5,0 у М022305 iB. {У 
0,25 0.18 140 i 34.0 RMS 5.0 ү М022308 iB. {у 
0.25 0,18 140 44.0 RMS 5.0 ү M022311 i 
0.25 0.18 140 44.0 | RMS 5,0 v M022313 iH. dm 
0,25 0,18 140 424,0 | RMS 5.0 ү M022315 m, TE 
0.25 0,18 140 44.0 RMS 5.0 v Mo022317 B. du 
0.25 0.18 140 44.0 | RMS 5.0 v M022318 ўн, d 
0,285 0.18 140 44,0 | RMS 5,0 ү М022319 B. MI 
0.25 0.18 140 36.5 * J] BD ү M022321 Sz. 5 
0,25 0.18 140 40.2 | Өөө 1-5, ү Mo22331 (3, Ж 
0.25 0,18 140 42,8 | Өө 5,0 ү Мо22332 |. 48 
0,25 0,18 140 50.3 эө 5,0 ү Мо22833 1 5, їн. E 
0.25 0.18 140 $7.4 7 өөө 5,0 ү M022334 iH. m W 
0.25 0,18 140 | 31.7 | өөс 50 | V М022338 TB. tA 
0,25 0,18 140 | 21,0 į RMS 5.0 v M022341 iB 
0,25 0.18 140 5 34,0 | RMS 5.0 v Mo022342 TH D 
0,25 0,18 140 21,0 i KMS 5.0 v М022343 | Uf, de 
0,25 0.18 140 i 34,0 ARMS 3,0 V МОз5101 |. 
0.25 Ü 200 42.5 + 1,5 О 1М430 EMEN 
0,25 0 200, | зөө RMS zu о 1М131 SX HS. ou 
0.25 | 0.17 152 | 37,0 | RMS 5.7 | L 519 004 їй 
0,25 0.17 152 45.0 | KMS 727 | L 519 165 TB. {у (RE E 
0.25 0.17 152 37.0 | EMS | 5,8 L { 513 149 Нь n 
0.25 О.Ў 159 37,0 i RMS | 5.8 L 051 920 b rn. dà 
0.25 0.17 152 37,0 | RMS 5.7 L 559 045 її». ЇР 
0,235 | 148 36,5 | RMS 4.1 үү 5005 Шоо 
0,38 | сез 146 86,5 | EMS 3.0 w 5106 M. >e 
6.25 | 6 148 | 36.5 + | 51 | W 8525 38, m. Е 
0.28 | еее 146 36.5 | НМ5 4.1 | W 8151 iB. dm 
0.25 | өөө ETT: 36,5 | RMS 4,1 ү 200 iB. М 
0.25 0.18 145 35,7 | RMS 6,2 BL 31-10-19 | iii 
0.25 0.18 145 35,7 | RMS 7.7 | BL 31-10-20-01 | 1 
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数值 孔径 | 瘟 玻 片 厚 : i 可 ҮЕ 

(1 (2) (3) (4) (52 (6) (8) | (9) (10 
0,25 0.18 + 145 35,7 ' RMS 1,5 BI, 81-10-22-01 | 请 
0,25 0.18 145 43.0 | RMS 6.8 BL 31-10-63 X, Hi 
0.25 0 200 36,7 | RMS 10,6 BL 42-33-53 i. ow. Bs 
0,25 | 0 200 36.7 | RMS 10.6 BL 42-38-54 P Ж, Fg 
0.25 ' 0.18 145 413,0 | RMS 2.3 BL 31-10-66 ^, i 
0.25 0,18 145 43,0 | RMS 2.4 BL 31-10-48 Ж, jji 
0,25 2.0 201 99,0 专 20.9 17 LWDioX | W, T 
0,25 0.18 140 44.0 | RMS 5.0 V М020311 消 
0,25 0,17 151 37.0 | КМ5 6.8 R 0220401 HU 
0,25 0,17 151 37.0 | RMS 8,8 R 9220451 iB. dà 
0.25 0.17 151 37.0 | RMS 6,8 R 8220406 Hi. 4 
0,25 0,17 151 37,0 | RMS 6.8 R 9220405 Ad. 5 
0.25 0.17 151 37,0 | АМЬ 1.4 R 9223401 №. d 
0.25 0.18 149 34.0 | RMS 3,0 V М025101 | Ж, di. їй 
0,25 0,18 | 140 : 34.0 RMS 3,0 ү M025108 3, 1. [m 
0.25 0.18 140 . 44.0 | RMS 3.0 | V М025111 ХЕ, j 
0,25 0,18 140 ; 44,0 | RMS 3,0 V М025113 ж, dl. В 
0.25 0.18 140 ; 44.0 | RMS 3.0 V M025115 Ж, jH, (X 
0,25 0,18 140 44,0 | RMS 3.0 v M025117 ЗЕ, 9, Ë 
0,25 0,18 140 44.0 1 RMS 3.0 V М025118 Ж, й» 位 
0.25 | 0.18 140 | 44,0 : RMS 3.0 V М025119 ж, фе 
0.25 0.18 140 31.0 ; RMS 5.0 v М022201 i 
0,25 0,18 140 34,0 | RMS 5,0 ү M022205 iB. du 
0,25 0.18 140 44,0 | RMS | 5,0 V M022211 Hi 
0.25 0,18 140 44.0 ' RMS 5.0 у M022315 请， 入 
0,25 | 0,18 140 | 40,2 | v 5,0: V M 022235 її». BL. 48 
0,25 0,18 140 34.0 : RMS 12.0 V Ma&08413 S. 882530 {1 
0,25 0 140 34,0 | RMS 12,0 V М808414 | Ж, 382750 A f 
0.25 0 160 38.6 | RM5 7.1 i N 201-11-008 | 请 ， 爹 
0.25 0 160 33.6 · RMS 7,0 í N 201-31-000 | Hi, € 
0,25 | зөө 180 33,8 ; RMS ， 7.1 : N 200-11-602 | ği, im 
0,25 |... 160 33.6 | RMS 7.1 N 200-11-000 | 请 
0,25 | 180 33,8 | RMS 7.0 N 200-31-001 Xx. dU 
0.28 | --- 160 33.5 | RMS 7.0 N 200-31-601 | 3E, X. da 
0,258 | өөө 160 33,8 | RMS 7.1 N 200-11-603 | 3, hi 
0.25 | -- 160 33.0 | RMS 7,1 N 200-11-602 | 14, fd. È 
0.25 180 33.6 | RMS 6,5 N 200-11-002 | 消 
0.22 0.17 150 45.0 | RMS 5.0 , Z 46 04 00 в 
0,22 0.17 1 150 45,0 | RMS 4,8 , Z 46 04 10 F, d 
0.22 0.17 . 150 45.0 | RMS 5.0 í Z 48 04 01 TH. 4X 
0,22 0,17 : 150 45,0 | RMS 5.0 7 48 04 08 ЛЖ: 
0,22 0,17 150 45,0 4 RMS 2,3 2 AT 44 Q3 iB. d 
0,22 | ass 152 | 45.4 | RMS eem | L 559 003 Hi. Ji 
0,22 | өе- 160 45,0 , RMS 2,8 N 202-71-001 | Wi, b, E 
0,22 | «өн bone | s LN 200-18-000 |j. Ж, ЖА 
0,20 0 200 36,7 | Яг 3.0 | BL 42-35-15 X d. 208 
0,20 0 200 38.7 ` RMS 3.0 1 BL 42-35-51 ЗЕ, dü. dede 
0,20 0 200 36.7 | $ 3.0 : BL 42-35-30 EGRE TECNICAS: 
0,20 0.35 150 45,0 | RMS 7.4 | Z 46-20—58 š 
0.80 0,35 150 | 45,0 | RMS 7.4 ! Z 16-20-59 WS du 
0,20 0,18 140 14,0 E 7.0 V M0234421 ib. Xi 
0,18 | O со 45,0 : RMS 13.0 ; L 569 050 m, © 
0,18 í 0 со 45.0 : RMS 13,4| Ь 569 020 B. 2, Ч 
0,18 0 со 45,0 | RMS 13,7 L 569 085 ib. $, i 
0,17 | 0.17 145 45,0 | RMS 12,0 у М058241 i 


HA 


SpA Subba FH E Sa 1957 
Нэн 
——— pJ - —-_ 
Жек Ж НЯ ЕД КЛ ЫЕ | gums 08 рр ЕГ 目录 号 注 
са) | (2) (3) 23) 5) | (0 (13168) (9) ao 
| | MEM 
0.17 0.17 j 145 45,0 , RMS ' 12,0 : V | M058248 m. du 
9.16 i 0 241 38.0 | RMS | 11,6 7 R 5 9226403 i 
0.15 өө со 24,0 | RMS 14,0 V М022154 in. 
0.15 | mn eo 24,0 ' RMS 14,0 V M022152 请 ， 
11.0 | 0.25 | «сн 167 85.0 : жоо 5.7 | L 513 005 3 
0,28 ! 0 18! 38.0 |: RMS 4,8 | R 9225501 ЇЕ 
0.25 0 181 | 32.0 ; RMS 4,8 | R 9225551 Hi. dm 
0.25 0 181 | 38.0 | RMS 4.6 R 9225502 Hi. "A 
0,25 0 1%ї | 33,0 1 BMS 4,6 Е 9225552 їй, du. Ят 
0.25 0 181 388.0 RMS 428 R 9228501 3,018 
0,25 | зөсө 140 28.0 | -- 1,7 v M023202 ЇЕ, B2, D. gH 
0,25 D 140 44.0 | RMS 1,7 ү Ма12080 iB. 1, Ш.Ш 
12.5 0.30 0,17 152 37.0 RMS 2.5 L 519 008 复 
0.30 0.18 145 18,0 | RMS 1,8 | BL | 31-11-51 2, 8 
0.25 0.17 197 | 33,0 | RMS | 00.35! L 558 010 ili... wak k 
13.0 | 0,40 | 0.17 152 37,0 | RMS 3,4 L 519 237 i 
15.0 | 0,25 ee с 00 24,0 | RMS- 5.0 í V M022352 09, НЗ, 21:50 
0,25 co | 24.0 | RMS 5.9 ! V M022354 19, Bi. dezso 
0,25 оо 24,0 = 2.5 V ` M023252 消 ; М, 25250 
16.0 | 0,25 128.5 : 14.83 2,83 福光 所 | 2031 @ |j 
0.40 | 0.17 150 | 45,0 | RMS | 09 | Z | 48 05 20 х 
0.40 0.17 150 45,0 | RMS 0.9 z 46 05 21 DS du 
0,40 0 150 33.0 专 0.85: Z 46 20 08 5, ЇЇ. hH 
0,40 0 197 26.0 RMS 8,4 L 559 008 Ж, Xm. È 
0.33 i 0.17 150 45,0 |) RMS 2.7 2 46 05 10 3E. 5 
I 
0,35 0 150 38.0 去 0,23] 2 46 07 68 iB. dm. Hg 
0.35 0 150 33.0 . = 2.7 Z 46 20 08 iB. =, 18 
0.35 0 190 33.0 | RMS 2.7 Z 46 20 27 iB. ж. МЫ 
0.35 0 150 33,0 | EMS 2.8 2 40 20 33 B Ж 
0.35 0 150 83.0 ! RMS 2.8 2 46 20 37 BW. od. d 
0.32 0.17 151 37,0 | RMS 1.2 R 9920501 i 
0.32 0,17 151 37.0 | RMS 1.2 R 9220551 9B. de 
0,33 0,17 151 37.0 | RMS 1.2 R 9220506 X, de 
0,32 0.17 151 37,0 í RMS 1,2 R 9220505 iB. М 
0.30 0 оо 45,0 | RMS 7.2 L 568 068 平 ， 消 ， 爹 
0.30 | 0 оо 45.0 | RMS 0,29 | L 568 041 X, 14, X. W 
9.30 0 ос 42.0 专 7,38 L 569 054 E. 10, X "E 
0.25 0 241 38,0 | RMS 4,6 R 9225503 消 
0.25 | 0 241 38.0 | RMS 4.8 R 9225553 Hi f 
0,250 241 38.0 | КМ5 4.5 R 9225504 iE. Hü 
0.25 | 0 241 | 38.0 | RMS | 4.6 | R 9225554 iH. RR, f 
0.25 | 0 241 | 38,0 | RMS 6.6 | R 9220464 id. WW. d 
0,25 0 241 38,0 | RMS 4,8 R 9228503 XE, їн 
0,17 EIE 150 33.0 | RMS 13.5 2, 46 20 44 ШИШ 
17,0| 0,30 | өөс 880 40.2 ev 8,8 у Мф24032 Hi. 8 
0.30 | e оо 24,0 | RMS 3,8 v Мо24052 if, EE, 5250 
0.25 оо 341,0 | RMS 3.1 v М025152 ЭЕ, d$. S250 
0,25 | есе оо 34.0 | RMS 3.1 V М025184 3E, ii 6250 
20.0 | 0.30 | |e . 158 ! 38,7 мин 5.28 [e 请 
0,68 0.18 145 35,7 | RMS 0,5 BL] 31-11-78-01 | 复 
0.65 0.18 140 84,0 | RMS 0.3 v М023901 复 
0.85 0.18 140 з4,04 | RMS 0,3 у МФ23905 я, М 
0,65 0,18 140 41.0 | RMS 0,3 v M023911 а 
0.65 0.18 140 44,0 | RMS 0,3 v M023815 f. bL 
0.65 0.18 140 44,0 | RMS 0.3 v М023917 е, 4L 
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ж 
ЖЕЛЕТ. EREN 镜 简 长 | Aem ге 丁 作 距离 , 生产 厂 HRS 证 
(12 2) (4) (4) дал (6) C) (8) (8) M 
20,0| 0,65 | 0.18 ! 140 44,0 RMS 0.39 у M023918 ж, d 

0.80 0.17 | 146 36,5 | RMS 1.26 w 5055 F 

| 0.60 | 0,17 146 | 36.5 | RMS | 1.20 | W 5251 2, 40 
0.60 0.17 151 37,0 | RM5Š 0.67 R 9211101 复 
0,50 | өбө 150 33.0 | REMS ££ 46 20 45 iB. Л 
0,50 0.18 145 43,0 | RMS ' 0.54 | DL i 31-10-61 F, jf 
0,50 0.18 | 150 23.7 | ARMS | 1,50 AO ^ C112 i 
0.50 0.18 | œ 83,7 | RMS 1.37 AO ; 1077 
0.50 0,18 со 33.7 | RMS 1,35 АО 1225 7 
0.50 0.18 сү) 33,7 | RMS | 1.35 AO. 1233 iH. Ë, ET. 
0,50 | 0,18 140 | 34.0 | RMS. ; 12 32 V M022401 iü 
0,50 0 140 | 34,0 | RMS 1.3 i V M022402 її. 
0.50 0.18 140 34,0 | RMS 1.2 ү ; Mo22403 T, H 

| 0,50 0 140 84,0 | RMS 1.3 ү M022404 | E. de. dm 
0.50 0.18 140 34,0 | RMS 1.2 ү M022408 i. М 
0.50 0,18 140 44.0 RMS 1.2 у M022411 请 
0.50 0 140 44,0 | RMS 1,3 у M022412 3h. Æ 
0.50 0.18 140 44,0 | RMS 1.2 ү M022413 39, dem 
0,50 0 | 140 44,0 | RMS : 1.3 ү M022414 iB. dm. dE 
0,50 0.18 140 44,0 | RMS 1.8 v М022415 E. Ë 
0.50 0,18 140 A4,0 | RMS 1,4 ү M022417 i. du 
0.50 0,18 140 44.0 | RMŠ 1,2 v М022418 ij. & 
0,50 0,18 140 40.2 Me 1.3 V M022431 iB. Е 
0,50 0,18 140 40.3 | «ч | 1.2 V М022483 iB, dm. dE 
0,50 0.18 140 40,2 | “сс 1,2 ү M022435 ЇЕ, qr. 12 
0,50 0,18 140 34.0 | RMS 1.2 ү M022448 i. JL 
0.50 0 140 34.0 | RMS ! 1.3 ү М022444 3B. ж, Д, 
0,50 0,18 140 68,0 | RMS jino | V M022445 iB. d, 1.37 
0.50 0 140 22.8 өөө 1,3 v M 022446 il, Ж. tE 
0.50 0,18 140 68,0 | RMS | 14.0 V M022441 iB. WE. dT 

1 

0.50 0.18 ! 140 34.0 | RMS | 0.31 у M025401 E, i 
0,50 0 140 34.0 | RM5 0,43 v M025402 DE. He £ 
0.50 0.18 140 34,0 | RMS 0.21 v M025403 (28, 21, wu 
0,50 0 140 34.0 | RMS 0,43 ү M025404 ЗГ. БЬ БЖ 
0,50 1 0,18 140 44.0 | RMS | 6,81 | V M335411 ў, i 
0.50 0 140 44.0 | RMS 0.43 ^ V , Mü23412 Xt, iB, Ж 
0,50 0.18 140 44,0 | RMS 0,31 V | 4025413 E, d. de 
0,50 0 140 44,0 | RMS 0,43 ү M225414 SE. 25, d.d 
0.45 0,17 146 36.5 | RMS | 1,55 | W 5010 ih 
0.45 0.17 146 36,5 | EMS 1,051! W 5107 E, ML 

| 0.45 0 146 36,5 ! RMS 1.58 W | 5160 |. 2 
0.45 0 146 38.5 í RMS 1.05 W i 5120 у, Ф, £ 
0.45 0 146 86.5 1 去 1,55 W 8526 B m, € 
0.45 0.17 146 86,5 RMS 4.10 му 3151 35, dí 

| 0.45 0.17 146 36.5 í RMS 1.98 Ww 5201 4 
0.45 140 34.0 | RMS | 0,38 | V M 024302 Wi. od 
0,45 140 41.0 | RMS ` 0,38 у М 024314 ib. du. iE 
0.45 0.18 140 14.0 de 2.18 V | M024321 id. Bi 
0.45 0.18 140 14.0 ^ 2.16 ү t M024323 iB. du du 
0,15 0.18 140 14.0 + 2,16 v M 024325 ij. f XU 
0.45 0 156 36.0 | RMS | 1.70 U M20X. i. x 
0.45 0.17 156 36.0 | RMS 1,6 | U 20X ih 
0.40 | өөө 180 36,85 | RMS 2.00 O 1W 140 ib. Ж 
0.40 0.17 160 36.77 | RMS | 1.58 O JP 140 її» 位 
0.40 0 200 42,5 | RMS | 2.1 O 1M 141 XE, 18. ux 


ла шїїн ШН 


о АВЕ Н ERE] 凸 乡 高 | 308 0 | 工作 距离 | 生产 三 ERT i 
с) | 09 (2) c» (5) (6) ст) (D (9) (10 
0.40 0 200 42,5 | RMS 0. 76 О 1М540 5 
0.40 0 200 42.5 RMS 2,1 О 1М140 
0,40 i 0,17 160 42.5 | RMS 1.55 О 1 B 240 
0.40 l 1,80 eo 49.57 | e 8.3 | L 589 001 
0,40 1,80 оо 45.57 | зөө 8.3 j L 589 005 
0.40 0 оо 45.0 | өөө 8.6 L. 569 003 
0,40 0 900 38.7 RM5 2.8 BL 49-33-54 
0.40 | 0 200 38.7 | RMS 2.8 BL 42-33-07 
0,40 0 300 36,7 RMS 0,60 1 BL 42-35-17 
0.40 0 200 36.7 | RMS , 0,80 | BL 42-35-52 
0,40 0 200 36.7 £f i1 02 HL 42-35-31 
0. 40 2,0 201 99,0 让 | 18.8 U JWD 20 Хх 
0.40 0 156 36,0 | RMS i 7.2 U МР1 30 X 
0,40 0 155 30,0 | RMS 2.1 U BPI 20 X 
0,40 0,17 160 38,77 | RMS 1.55 1 O 18140 
0.40 0.17 160 35,111 RMS 0.73 ` O 18540 
0,40 Í «өө 160 33,6 | RMS 4,5 М 200-12-200 
0.40 | U 160 35.5 RMS 4,5 М 200-12-300 
0,40 i өөс 160 33.6 | КМ5 5,7 М 201-12-000 
0,40 160 383,8 | RMS 5,7 М 200-112-601 
0.10 0 160 з5,6 | RMS 5.7 М 201-12-600 
0,40 Ut 160 33.6 RMS B. М 200-12-000 
0.40 .... 160 38,6 | RMS 5,7 N 200-12-600 
0.35 0 со 45,0 | RMS 1.2 L 589 051 
0,35 0 оо 45,0 | АМЬ 1.2 L 569 020 
0.35 оо 45,0 | RMS 1.56 L 569 087 
0,33 | эх 160 45,0 | RMS 1.1 N 202-72-000 
0,33 ee bo өөө | өөө ZEE 0-2.0 | N 200-18-001 
0.30 0.17 145 45.0 | RMS 2,0 ү М058341 
| 6.25 et 140 36.4 | RMS 2.0 V М007817 i 
21 0,50 : 0,18 145 35.7 ; RM5 1.8 BL 31-10-27-01 : iHj 
22 0.63 1. б 152 37,0 | RNS 0.32 L 519 059 Bi Y, "Uk. mÉ 
0.608 í 0 152 37.0 | RMS 2.3 L 519 041 Hi. WE, 3 
| 0.50 1 es | 140 29,0 | езе 1.4 V M023402 їй, Bë, Бәй 
| 0,001 еөз 140 44.0 | RMS 1.4 v M412050 Ч. НЬ. Хол 
0.45 | 9 { 167 35,0 1 22 2.1 ' L 513 006 Ї о, odd 
25 0,40 er со 32.8 e 1,08 1 өөө 4-08 Е, dH 
0.65 | 0,18 145 45.0 | RMS 0.35 BL 81-11-52 F, 5 
0.65 0.17 197 $8.7 | RMS 0.48 L 559 011 ick. Ж 
0.65 | 0 152 | 37.0 | RMS | 9.86 | L 519 040 : S, xx. Ж 
0.65 ' 0.17 152 37,0 | RMS 0,85 L 519 007, 1, i 
0,05 , 0,17 150 45.0 | RMS 0.14 Ж 46 08 41 х, CS. 位 
0.65 | 0.17 150 45,0 | RMŠ 0,14 2 46 06 40 Е, #E 
0,65 50 140 34.0 | RMS 1.0 V M024201 iB. ат 
0,60 0.17 150 45,0 | КМ5 0,34 2 46 06 20 EB 
0.60 0.17 | 150 45,0 | RMS 0,54 2 46 06 21 38, A 
0. GO 0,17 : 150 45.0 | RMS 0.54 z 46 06 28 Lok, dei 
0,30 | o | 200 | 36.7 | RMS | 1.70 | BL 42-33-55 HE ww d 
0,50 0,17 152 37,0 : EMS 0.92 L 559 036 P. dedo 
‚ 0.00 | 0.17 152 | 37.0 | RMS | 0.922 , L 051 924 I (n, dusk 
| 0,50 : 0.17 ; 159 37,0 | RMS | 0,932 | L 051 923 1 ў, (7, IR. 
| 0.50 ! 0,17 152 38,5 | RMS ' 0.92 | L 519 150 iB. b Ñ 
: 0.50 0,17 152 45,0 | RMS | 0,90 í L 519 3163 ME, d$. CHR 
0,50 0.17 iss | 37,0 | RMS | 0.94 | L 519 006 iB. Ч 
0,45 0,17 152 45,0 , КМБ 0.4 | Z 460610 j Y, ҮН 
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>} 
е ря m 1тен] ”目录 号 注 
сә | (2) (3) (4) 43 (%) (7) | 9 (9) a0 
0.45 0.17 150 45,0 | RMS 0.4 2 46 06 11 | *É. Wi. du 
0.45 0.17 151 37.0 RMS 0.85 HR 8220601 消 
0,45 0,17 151 37,0 , RNS 0,85 R 9220851 i. du 
0,45 0.17 151 | 37.0 | RMS / 0.85 R 9220606 W. qu 
0.45 0.17 181 | 37.0 | RMS , 0.85 R 9220605 消 ， 位 
0,45 0.17 181 37.0 | RMS 0.27 R 9220601 1 3E, 24 
27 ; 0.70 0,18 140 34.0 | EMS 1.0 ү M808421 ! UVY 单 2536 上 AT Ж 
‚0.70 0.18 140 34.0 iMS 1.0 ү Мв08422 ОУ 750 (225 
0,70 0 140 34,0 | RMS 1,1 ү Мв08423 UV ATMAN E 
28 0.55 Ü 181 38.0 | RMS | 0.5 R 9228701 3E, iH 
0,55 Ü 181 38.0 | RMS C,T R 9225701 ib. 
0,55 0 181 38,0 | RMS | 0.7 R 9225751 їй, (m 
0.55 0 181 38.0 | RMS i 0,7 R s 9225702 ib. Bü 
0,55 0 181 38.0 | RMS 0,7 n 9235753 iB. Wü. di 
0,50 0 230 20.3 eee] 1.3 ү М022432 iB. xe. 48 
0.50 0 230 20.3 | ven 1.3 V M022444 ! Yd. dm. BRE. UH 
0,50 0 230 17.8 | өөө 1.3 V М022438 (3, 2, HE 
0.50 0 230 29,0 | eee 1.4 V Mó22432 ji. Hš " 
80 | 0.40 0 оо 17,78 1.65 4—09 
0.50 0 со 24.0 9o. 1.4 V M023452 
0,50 0 со 24.0 | EMS 0.46 V , Mza ЇЕ 
0.50 0 oo 24.0 | RMS 0,46 ү M025454 Ч. Ë 
0.50 0 оо 24.0 RMS 1.3 V M0232454 x 
82 0.65 0.17 150 45.0 : RMS 0.3 | Z 46 20 16 Hi 
0.60 1.80 оо 45.87 | Өөө 5.7 | L 589 002 E 
0.60 1 1.80 со 45.57 | өе 5,7 L 569 006 Hi km. Ё 
0,60 ! 0 оо 45.0 er 4.0 L 560 004 i, A 
0,60 | +s 152 37.0 | RMS eese L 559 016 i. Б, м 
0,55 0 167 35,0 专 1.0 L 513 118 i. Ww. ий 
0,56 0 со 45.0 | RMS 2.3 L 569 028 SR. 3B. X 
0.50 0 eo 42.0 专 2.8 L 569 038 XÉ, 195, Ж. HE 
0.50 0 оо 45,0 | RMS ' 2,3 1. 569 033 BF. S Ш.Ш 
0.40 0.35 150 45.0 | RMS 0,45 Z 45 20 60 ж, di 
0.40 0.38 150 45.0 RMS 0,45 РА 46 30 70 E. H, {у 
0,40 0.35 150 45.0 | RMS 0,46 РА 45 20 61 X. Н. dé 
0,30 152 45.4 | RMS 23 L : 559 005 gd. H 
40 0,85 eene co 27.04 | 0.56 ЖГ 4—10 DX. B 
0,65 0,17 172 13.23 De 0.53 1 e 4—11 | Hi 
0.65 0.17 183 13,78 | eer 0.83 ZL 2038 消 
1.00 0.17 ! 150 45.0 i RMS | 0.22 2 46 17 35 ы, B. nb 
1.00 0.17 150 45.0 | RMS 0,29 VA 46 17 46 F, S. М. dH 
1,00 | 0.17 150 1 45.0 | RMS | 0.22 | 2 401747 3, Eb Eh uL 
1.00 0.18 | 145 35.7 | RMS 0.27 BL | 31-10-59-02 i 35, di 
0.95 0.17 152 37.0 | RMS 0.12 | L 519 038 fi. Bon 
0,95 0,18 140 841,0 | RMS 0.20 ү М023801 E, XB 
0.95 0.18 140 44.0 | RMS 0,20 у М023811 | £i. 8 
0,95 0.18 140 40.2 erem 0.20 | V M623831 | ®, Е 
0.85 0.17 157 37.0 RMS 0.38 L 519 025 у H 
0,85 ; 0 150 83.0 | RMS 29.23 2 46 20 38 Жо 
0.85 1 0.17 150 45,0 RMS 0.35 Z 48 17 06 PH. j 
0, 85 1,50 150 45.0 1 RMS 0.35 1! Z 46 16 08 iB. 3h 
0.85 0,17 150 45,0 | RMS 0,896 Z | 46 0T 08 B. d 
0,85 0 150 45,0 4 £ 0.23 ;之 46 07 69 消 
0.85 0 150 33,0 + 0.23 Z 48 20 04 iB. x. dm 
0.85 0 150 33.0 专 0.50 | 2 46 20 09 iB, 金 ; 186, RE. 
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п 24 От ёл сл 
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LENT 
= 
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л єл c 


0,70 


» 
一 
оо 


к 
[rz] 


Ф 26000 сэр с ш о 
ч П 
一 Lx 
x 


ги ТЭ 
C5) i 
33.0 
33,0 
37.0 
34,0 
34.0 


34.0 ， 
34.0 1 
S 44.0 
| 44,0 
44,0 


44,0 
14.0 
14.0 
10.2 
40.2 


53,0 
34.0 
. 88.8 
| 33.6 
38.5 
38,5 
45.0 
45.0 
45.0 
45.0 


38.77 j 
36.77 
42.5 
38,77 | 
37.0 | 


37.0 
37.0 
34.0 
34.0 
34.0 


34.0 
44.0 
44,0 
44.0) 
44.0 


44.0 
44.0 
14,0 
33.7 
36,77 : 


36.77: 
36,77 
36.77 
36,85 
38.77 
38,77 : 
42.5 | 
42,5 
49.5 
42.8 . 


oH | 工作 距离 | 生产 厂 
(6) (7) €8) 
RMS 0,23 H 7, 
RMS 0.23 5 Z 
RMS | 0.36 | L 
RMS б 6.30 | V 
RMS 0.35 V 
RMS | 90,30 V 
RMS | 06.35 | V 
RMS | 030 | V 
RMS 0.35 V 
RMS N 0,30 v 
КА 0.30 | V 
* 0,30 | V 
na 030 | V 
m (3 V 
ees | 0.40 V 
RMS | 0,30 | V 
RMS | 0.19 | N 
RMS | 0.45 | N 
RMS | 0.45 | W 
RMS | 045 | W 
RMS 0.33 Z 
RMS 0.33 7, 
RMS | 1.60 | 2 
RMS 1,60 7, 
RMS | 0.49 | O 
RMS | 0.4? | O 
RMS | 0,40 | O 
RMS | 0.58 | О 
RMS | 0.38 | L 
RMS | 0.38 | L 
RMS | 0,38 | L 
RMS | 0.18 | V 
RMS | 028 | V 
RMS | 0.18 | V 
RMS | 0.18 | V 
RMS | 0.18 | V 
RMS | 028 | V 
RMS | 0.18 | V 
RMS | 0.18 | V 
RMS | 0.18 | V 
RMS | сз | V 
专 028 ! V 
RMS | 0,50 | AO 
RMS | 06,56 | О 
RMS | 6.56 | О 
RMS 0.65 О 
RMS | 0.24 | O 
RMS | 0.44 | О 
RMS | 0,566 | О 
RMS | 0.56 | О 
RMS | 0.6 Ó 
RMS | 0.44 | O 
RMS | 0.6 O 
RM3 0.0 Oo 


46 20 28 
45 20 34 

519 011 
M22801 
M022902 
М095803 
Мо22904 
М022911 
M022913 
M0229183 


М092914 
NI022921 
М022923 
JM022931 
Мо22933 


022941 
N022943 
200-62-000 
200-52-000 
5060 


5252 
48 07 20 
46 07 21 
46 17 03 
46 17 02 


1В351 
1Е150 
1М153 
18350 
519 151 


051 927 
051 928 
ММ025201 
М025203 
M0D25205 


M025208 
М025211 
M025213 
M025215 
M25217 


М025218 

N025218 

№022221 
1023 
1В15} 


18550 
1В159 
18352 
1W150 
1P150 


1B250 
1М\50 
1М550 
1M251 
1N1250 


r 
- 
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1 
放大 率 数 值 孔径 荣 玻 片 夺 
01» (23 (3) 

0,65 0 
0.65 0 
0,65 0 
0,65 0 
0,55 0.17 
0.65 0,17 
0.65 0.17 
0.65 0 
0.05 0 
0,65 0 
0,65 0,117 
0.65 0.17 
0,55 0,18 
0,65 "0 

-0,65 | 0 
0,65 0 
0,65 0,17 
0.655 0,17 
0,85 0.17 
0,65 0,17 
0,65 ..... 
0.65 0.17 
0.65 0,17 
0.63 0.17 
0,05 0,18 
0,65 0 
0.65 0.18 
0.65 ü 
0,65 0.18 
0.85 0.18 
0,55 0.18 
0,65 0 
0,65 0,18 
0,65 1 0.17 
0.65 06,17 
0,65 0,17 
0,65 0 
0,65 0.17 
0,85 0.17 
0.585 0,17 
0.65 0 
0,65 0 
0,65 0,17 
6,65 0,17 
0,629 0,17 
0,65 0.17 
0,55 0,17 
0,65 0.17 
0,85 Жа... 
0,65 0.17 
0,59 0.17 
0,65 0.17 
0,65 0.17 
0,059 0,17 
0.65 0.17 


ЙЕ m 
A3 (5) 

200 42.5 
200 42.5 
200 36.7 
200 36.7 
152 45.0 
146 38,5 
146 36.5 
146 36.5 
148 36.5 
148 36,5 
146 36.5 
146 36.5 
145 43.0 
200 36.7 
200 86,7 
200 86,7 
150 45.0 
180 45.0 
150 45,0 
150 45.0 
150 33.0 
150 45.0 
152 87,0 
152 45.0 
140 34.0 
140 84.0 
140 34.0 
140 34.0 
140 34.0 
140 34.0 
140 44.0 
140 44.0 
140 44.0 
160 33,6 
160 83.6 
180 38.6 
160 33.6 
160 33,0 
160 33,6 
160 33.6 
180 33.6 
180 33,6 
180 33.8 
160 33,6 
160 83.5 
180 33,6 
150 33,6 
160 33.6 
151 37.0 
151 37.0 
151 37,0 
1581 1 37,0 
15] Í 37,0 
151 | 37.0 
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MS 


MS 


R 

R 

R 

R 

R 

RI 
REMS 
R 

R 
RMS 
R 
R 
R 


ТЖЕ ВЕ 


(8) 


шилд umm Zzzzz р рН яс аиа PNN ММММ 


42-23-66 
519 166 


5015 
5110 
8165 
5125 
8527 


3153 
5202 
31-10-64 


519 161 
М022501 


Mü22202 
Mo022503 
Mo22504 
Мо22505 
M025508 
M025511 
М№М022512 
MO022513 
200-12-001 
200-22-000 


200-32-000 
202-32-001 
200-22-200 
200-22-201 
200-22-300 


201-129-003 


201-232-000 
200-22-2300 
200-32-600 
200-12-602 


201-12-601 
200-21-003 
2900-12-003 
200-18-002 
9220701 


9220751 
9220706 
9220705 
9223701 
9223751 


请， 


їл з 


A. de dA 


消 ACE m 


йейр 


tAE ”有 显 微 物镜 和 目镜 1063 


(q) (2) 5 (8) (9) ao 
| 0.08 ' à 156 | 36,0 | RMS | 9,35 | U MPIX ұу, Wh € 
0.85 , 6117 156 ! 35,0 | EMS 0. 35 u BPI 4X 3E, 18 
0.05 | 9 156 36,0 | RMS 0.33 | U M40X її, Ж 
0,55 0.17 156 360,0 | RMS 0, 33 О ax BT 
0.65 | 9 140 | 44,0 1 RMS | osl i V Mo2251& 11, 8.2 
0,68 | 0.18 140 | 44.0 | RMS | 0.68 | V Mogs515 1385, dh 
0.85 0.18 140 41,0 í RMS 0,68 1 V M022517 СЕ, 4 
0.65 | 0.18 140 | 44,0 | RMS | 0,68 | V Mo22518 Tg, 4 
0,65 0.18 140 44.0 ; RMS 0.66 V М022519 E NES 
i ORES 0.18 140 14.0 5 # | 068 | V M022521 П A 
| 0,25 | 0 140 | 35.5 , Ж 0. 81 у M022522 (8.5. £ 
| 0.65 0.18 140 14.0 р Ẹ 0. 68 V M 022523 | iH. 00, d 
| 0,68 0 140 35.5 3? 0,81 у М022524 i. j, (ROTE 
0.65 0.18 140 14,0 + 0.68 V M022525 id. ММ. 6r 
0.65 0.10 140 40.2 аө 0.68 V M022531 i. ox 
| 0.05 0,18 140 40.2 0) nm 0.68 ү M022533 ij. mE. {Йй 
0.05 | 0.18 140 44,0 | RMS 0.94 V М020511 it 
0.65 í Q 140 44.0 | RMS 1.06 V M020512 i. 
0.65 0,18 140 40,2 тосе 0.88 ү М022535 消 ， 
0,65 0 140 15.9 | RMS 0.81 ү Мб22542 消 ， 
0,65 0.18 140 34.0 | RMS 0.68 | V M022543 їй, 
0,65 0.18 140 17,8 | RM5 0,88 ү M022546 i. 
0,65 0 140 34,0 | RMS 9. 81 M Mo22544 消 ， 
0.65 0 140 34,0 | RMS 0,25 ү M025202 X, 
0.65 0 140 34.0 | RMS | 0.25 | V М025204 3, Ñi 
i 0.85 Ü 140 44,0 | RNS 0.25 V Mo25212 平 ， 
і 0.65 0 140 44,0 | RMS 0,25 V Mo025214 x, 
0,65 0 | 230 34,0 | RMS 0.35 ү N025301 : 平 ， 
0.65 0 230 40,2 өзө 0.35 ү M025332 ГР, 
0,65 0 | 9 24.0 | RMS 0.35 у M025352 X, 
0.55 | 0 | o 24,0 | EMS | 0,355 | V Mo23334 БЕ, }, fh 2250 
0,60 ! 1.5 160 33.8 | RMS 2.0 N өөө i S. E 
0.60 1,5 160 33,6 | RMS 2.0 М 200-12-000 | 1, ВМ 45.3 
0.57 0,18 140 ! 68,0 | RMS . 14.0 у М022545 ёр» Eo Cod 
0,57 | 0.18 140 68,0 МЄ 14.0 ү М1042541 DE E Fr 
0.57 0.18 140 в8.0 | RMS : 14,0 v M 22848 |w, E, (05.17 
0.55 | 0 241 | 38.0 | RMS 9.7 | R 9225703 ЇН, 8 
0.55 | 0 241 38,0 ! RMS 0,7 | 8 9225753 j, €. Ж 
0,55 , 0 241 360 : RMS | 0.27 R 9225704 iB. d. Hü 
0.58 | Q оп | 33,0 | RMS , 0,7 1 R 9225784 ib d. mod 
0.55 | 0 241 | 38,0 | RMS | 0,5 | R 9228703 3, dd 
0.55 0.17 145 45.0 | RMS 0.5 V M058448 їй, dI 
0,55 ! 0.17 1 145 | 45,0 | RMS 0,5, V Ms8441 | iB 
0,45 | 1.0 | 156 81.0 | EMS 46 | Ч FF40X 19, E, o8 
0.40 | 1.5 200 | 60.0 | RMS тз | О 1М152 18. 5, 
13 0.65 0.18 160 33.7 | АМЬ 0,78| АО С115 iH 
0.65 | 0.18 145 | 35.7 | RMS 0,8 | BL 31-10-29-01 | ЇВ 
| 0.55 0.18 145 35.7 | RMS 0.4 EL 31-10-24 消 
| 0.55 0.18 ос 33,7 | RMS 0,6 АО 114 iB. 21 165.1 
44 i 0.65 | 0 i 197 | 14,9 | ЕМ5 0.7 | L 559 033 їй, ж, 48 
45 0,85 | 0 180.7| 12,98 | “өс 0.50 | 西南 厂 4—12 消 
0.95 | 0.18 140 34.0 | RMS 0.21| V Mo23601 (45, Hi 
0.95 0.18 140 34.0 | RMS 0,21] V М023605 Ж, 14, du 
0.95 | 0.18 140 34,0 | RMS 0.21 | V M023608 T, їн, r 
0,95 | 0.18 140 | 14,0 | #1 9.311 V Mo23e21 A gh. "8 
-人 人 人 人 人 人 人 人 人 
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gs 
жж нды ОН 镜 简 长 | nas | 螺纹 | 工作 距离 生产 站 | ERS 注 
G) | (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (4117) 
0.95 0.18 140 40,2 ..... 0.21 V Mo623835 |, ўн, BH 
0.95 0,18 140 34,0 | RM5 1,07 ! V | M023647 | SE, H, 长 
0,95 0.18 140 34,0 | RMS 1,33 V Mo23048 | X, WH, Е 
0.98 0,18 140 34.0 | RMS 0.21 V Mozse49 | Æ, 3 
0.90 0,17 151 37,0 | RMS 0.15 R 9211201. | 5, Ж 
0.55 0 197 14.0 | RMS 043 | L 558 008 | Ж, de, fü 
0.85 0.18 145 35.7 | RMS 0,30 : BL | 31-10-31-01 请 
0,75 0 181 35,0 | RMS 0.29 R 9225801 
0.75 0 181 38,0 | RMS | 0,29 R 9225851 t, dm 
0.75 0 181 38,0 | RMS , 0.21 R 9228801 | JE, i 
0.66 0,18 сс 33,7 | RMS 0,75 | АО 1116 iH. Sji82.7 
0.08 0.18 оз 83.7 REMS 0,75 AO 1238 iB. 241180.7, 位 
0,06 0.18 со 33.7 RMS 0.75 | AO 1239 ТН. arar., 位 
0.65 0 152 37,0 | RMS 0,68 i L 519 042 | 18. Wm, Ж 
0.65 0 140 28.0 | зөн 0.7 V M024102 | 758, HE, б. 5 
0.25 0 140 4420 | REMS 0.7 v M412040 | ЇЇ, Bš, $E. PZ 
0,58 0.18 145 43.0 | RMS 0.46 BL | 31-10-49 | 平 ， 消 
47.5 | 0,55 0.18 148 35.7 RMS 0,18 BL | 31-11-81-01! 复 ， 
50 1.00 í еее 146 38.5 | RMS 0.20 W | 5070 3, Ш 
1.00 EE 146 36,5 | RMS 0.20 үү 5253 XL dà, dr 
1.00 0 200 38,7 | RMS 0, 45 BL | 42-33-61 | SX, №, d. f 
1,00 0.18 140 84,0 | RMS 0.50 v Mo22701 138. Ж 
1.09 0,18 140 34.0 | EMS 0.50 ү М022705 | 3É, K 4T 
1,00 ' 6,18 140 44,0 | RMS 0.50 V М029711 | W, Ж 
‚1.60 0.18 140 44.0 | RMS 0.50 ү M022715 | 38, K М 
1.00 0.18 140 14.0 + | 0.59 v Mo22721 |+. Ж, 8 
0,98 й 200 36,1 | RMS ! 0.18 HE | 42-33-11 | Ж, Z, W 
0,95 0,18 140 44,0 | RMS | 0.21 v М023611 | Ж, ji 
0,95 0.18 149 44,0 | RMS | 0.21 v M023615 | X, W, {у 
0,05 0.18 140 44.0 | RMS 0.21 v Mo236817 | X, №, 4 
0.95 0.18 140 44,0 | RMS 0,21 ү Моозв1в | X, WH, 
0,95 0.18 140 44,0 | RMS 0.21 ү M02369 | Æ, H, du 
0.90 | 0 ос 24,0 | RMS | 0.20 | V Mo23852 | 8, #J 250 
0.85 0 200 36.7 | RMS 0.38 BL | 42-33-57 | X, £, ii 
0,85 0 200 зв.т | EMS 0.39 BL | 42-33-70 | X, d. M 
0.85 0,17 152 37,0 | RM5 0,42, L 559 038 | ЇН, dm 
0.55 0 со 45,0 | RMS 0.30 L 569 052 | X, 2 
0.85 0 оо 45.0 | RMS 0,39 L 569 022 | X, ©, ММ 
0.85 | 0.17 148 | 36.5 | EMS | 0,22 | W 5017 
0.85 0.17 146 86,5 | RMS ! 0,22 w 3155 ЎН, В 
0.85 0 оо 34.0 | RMS 0.48 ү M027152 | X, Æ 
0.85 0.18 oo 33.7 | RMS 0.30 AO 1026 ij. mn 2182.7 
0.85 0,18 оо 83.7 | RMŠ 0.30 AO 1029 3h, 2182.7 
0.85 0,18 оо 383.7 | RMS 0,30 | AO 1228 ЇЕ, $4282.7, Ñ 
0.80 0 200 36,7 专 0.39 BL | 42-35-22 | Ж, Æ, 5. fi 
0.80 0 оо 24.0 | RMS 0,36 V M022952 | 消 ， 到 250 
0.80 0 оо 24.0 | RMS 0.35 v Mo22954 | ў, 21250, ia 
0,75 0 eo 45,0 | RMS 0.62 L 569 088 | 1, d. 
0.70 Ü ос 24.0 | RMS 0.37 v M025252 |Р, if, 81250 
0, TO 0 co 24.0 | RM5 0.37 v Mo25254 | X, 98, 21250 
0.63 0 167 85.0 * | 0.00 L $13 007 | 38, 2, HË 
0.65 0 bo 24,0 专 0,7 v M024152 | 消 ; 金 ; 暗 ; 反 , 51250 
0,60 Е 152 37.0 | КМ5 зө L 559 040 | 9, Л. € 
53 0,95 0 152 37.0 | RMS 1.07 L 519 048 | Ж, їй, 9 
54 0.95 | 0.17 152 | $7.0 | RMS | o2 j L $19 027 | Ж, i, Ой 
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.放大 率 数 全 孔径 | 盖 玻 rM SEA s THERET 目录 号 
G) | (2) (з) (4) €5) (8) (т) | 《8) (9) (10) 
53 | 0.95 | 0 1 230 | 20,8 | өөө | 0.22 | V | Moz3522 8. Ë 
e 9 167 | 35.0 专 0.59 | L | 513 663 dino 
56 1 0.90 | Q 181 | 38.0 | RMS | 0.22. | M ; 020500) A | 
0,90 , 0 181 | 38,0 RMS 0,33 R 9295931 ЕЭ 
| 0290 ! 0 + 181 s 306,0 | AMS : 0.15 R 52288901 у, 
0.65 o 239 29,0 j c 06.70 | VW 624132 MN. 5.07.8 
50 0,60 0 ca 12.328 eec 078 bee 4—13 AR, О} 
0,95 0 | 197 11.0 яме 0,38 | L 550 012 E 
0.95 0.17 © 151 | 37.0 | EMS | 0,38 H 9226908 ў 
0.85 0.18 145 58.7 RMS ”0.20 | BL 21-10-35-01 (1 
0,85 0 167 55.0 яр б.т | LI 513 019 L H, 
| 0.88 9 230 | 20.3 мөн 0,30 | V М0:2932 й, 
0.85 | 0 230 | 20.8 | c 0.36 | V | М022934 їй, 
| 6.60 0.17 160 36.77 : ВМ5 0.26 O 1B 170 请 
| 0.80 | 0.17 180 33,6 : HMS 0.37 ; N | 2066-13-000 E #! Jë 
0,80 | 9 | 156 85.0 lis 0.35 i 17 MED i, 4 
0.80 | OT | 156 86,0 | RMS : 09,28 U 60X i 
0,701 0,17 | 164 aB, n RMS | 0,28 - M 5020 S 
0.65 | 0 280 17.8 | vor 0,68 V | Mo22536 JB Ж. X 
0.63 | 0 239 20.3 , өөө 0,68 V i Mp223532 B de. Ej 
0.65 0 230 20,8 | өөө 0,65 V 5 Ат022931 Dd. €. Жой 
61 | d.40 ; 0.18 | 145 35,7 | RMS ` 0,12 EL | 31-1-22-02 | f, H 
83 | 0.85 ' 0 | со Н 15,43 өө фат о | хөө 4—14 DNE. 3 
1.25 0,17 | 150 45,0 | RMS | 0,65 : Z 46 18 29 jr 
1,25 Dal? 150 45,0 | BEME 0.65 z 46 18 91 "Hs 
0.95 i 0.17 182 37.0 RMS 0,12 i; L 819 039 Lin En 
. 0.00 | 0.17 150 | 45,0 | ВМ5 0.12 Z 46 08 27 |a 
6,90 0.17 150 1 45,0 КМБ ! 0,098 ; Z 46 08 13 位 
LoD 0.17 150 45,0 | RMS 0.12 . Z 46 08 23 v. du 
0,90 0.17 150 45,0 | RMS 0,183 | 2 46 08 28 ES de 
0.90 9 150 42,0 | RMS 0,00 | Z 46 08 00 5. 18 
0.85 0.17 152 537.0 | КМ5 0.29 L 519 002 ўч, 24 
0.85 0.17 152 37.0 | RMS 0.29 L 519 047 . Ano GR 
0,85 0.17 152 87.0 | RMB . 0.23 , L 539 043 i. 4 
t 0,85 | 0.17 151 | 37,0 | RMS | 0.18 Е 93: 0603 A. WB 
0,88 i 0.17 151 57.9 | RMS | 0.18 ; B 9210653 ж, XXn d4 
0.80 0.17 151 s7,0 | EMS 0,15 | R 9220808 Wh fn E 
0. 80 0.17 15! 87.0 | RMS 0,15 R 9220805 i. ы, E 
， 0.80 0.17 151 37,0 | EMS 0,15 R 9220801 Ж 
0.80 | 0.17 151 387,0 | RMS 0,15 E 92290851 іє, du 
0,80 | 0.17 151 | 37.0 | EMS | 011 | B 9223801 x, d 
i 0.89 0.17 151 37.0 | EMS 0,11 | R 9323251 X^. dou 
0,78 | 0 241 i| 38,0 | RMS | 0.29 R 9225803 ES 
0,75 | 5 941 1 38.0 : 5 MS | 020 | R 9225853 X, del 
0,78 0 241 | 838,0 | EMS 0,21 R 8228808 X. W 
"0.70 0.17 152 27,0 : RMS 0,30 L 519 155 (B. S, % 
: 0179 1 0.17 112 " 87,0 | RMS 0.30 L 051 931 (8, be. od 
0,70 | 0.17 | 152 , 37,0 ; BMS | 0.30 | L 052 982 S. d. Ж 
Т0 ; 1.13 0,17 i52 | 38,2 ; АМЬ ! 0,20 | D 519 154 BE, du. 19.54 
1,18 | 0.17 152 | 38.5 | RMS | 0.20 | L 051 943 S, du. didi 
i 1.15 | 0.17 152 | 38.5 RMS | 0.20 | L 051944 — | X. 4r, Юй 
75 | 1.40 0 200 36.7 | RMS 0.29 ВІ, | 42-33-19 K. 2. Würde 
1.28 | 0 200 | 56.7 | BMS | 0.30 | BL | 42-33-58 їй, xe, dcn 
1.35 | 0 200 | 30,7 | RMS | 0.51 | BL | 42-23-88 E, m, don 
| :.00 | 0 зет | 85.0 | = | 05 | L 513 011 ME, du. В, АВ 
_„„„„„———є———-——-———-———————— 
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: REE DRE EEEN] — EDU 
O) | (2 (3) O) (5) (6) (D | (8) (9) (10) 
П Ї : 
0,90 0 167 | 85,0 * | 0.48 L | 513009 | i$, Е, jk 
16 1.25 0,18 140 | 34,0 | RMS een V ! Meosi29 | €, 85 8 2750А,8 
1.28 0.18 140; 34.0 | RMS | eee | V | M30880 | EL EE 27530A, HP iz 
79 0.95 0 230 | 20.3 | сез 0.05 | V i Mozs332 | 5,488, G 
BO 1.32 0.18 1401 34,0 RMS 0,10 | V Мао то1 | 4.25 
1.32 0.18 140 | 44,0 REMS | 0.20 |! V M02571 | =, B 
1.32 0 140 | 44.0 | RMS 0.28 V | M023712 | Ж, WH, d 
1.32 0.18 140 | 40,2 ..... 0,3130 1 V + M923731 (8, mh, W 
1,30 0 197 | 14.0 | RMS 0.38 | L ! 55903 | 55, dE, fm d, S 
0,95 0 оо 485,0 | RMS 0,13 L 509 034 |Р, id, x. fL 
l 
0.85 0 оо 45,0 | RAS 0,13 І, 569 028 ' XE, Wi, E 
0.95 0 150 | 33.0 | RWS 0,03 Z 46 20 35 3, 2 
0.95 0 150 | 33.0 *% | фор Z | 4650869 j| iW. d. Ñ 
0.90 Ü 200 | 36,7 3; 5 49.830 ! BL | 42-35-23 | ©, 2, «p, 1 
0.90 0 241 38,0 RKS 0,23 | R 9225903 (23 
0.90 0 241 | 38.0 | RMS | 0.23 R | 9225953 ME 
0.90 0 241 | 38.0 | RMS | 0.19 | R ， 9228903 138, jh 
0,90 0 158 | 36,0 | RMS ' 0,356 U i M PI ge ow, . de 
0.85 0 200 | 38,7 dy 0, ! BL | 42-35-19 i 3E, jd m. d 
0,58 500 200 | 86,7 | RMS 0.60 | DL | 42-35-043 3, 38, m 
0.85 0 200 | 36,7 *X? | 0.60 | BL | 42-35-33 消 
0.75 0 со 42.0 ЕЭ 0,18 L. 568 070 
81 1.25 0.18 140 | 34.0 1 RMS бз 1 V i Ma0t428 
1.25 0.18 140 | 34.0 | RMS ; 6.1 V , MasüsaTS 
65 | 1.25 | зөн 164 | 36,8 1 RMS | бї?  W ' — 5030 
0.93 Ü = , 24.0 | RMS 0.13 V , NM023352 sj 
0.ё5 0 oo 24.0 | RMS 0,18 V | Mo23122 到 35 
0.43 0 со 24.0 | RMS 0,15 ү M023154 11 , 520, [fui 
90 1.40 0.18 145 | 85.7 | RMS ` 920,07 BL |31-11-33-02 | =, їн 
1.40 j| 0.17 153 | 37.0 | RMS | 0,00 | L | 519 010 | &, її, Bë 
1.22 0.17 152] 37,0 | RNS i 0.12 L 519 008 | 5, W, B 
1.32 6.17 152 | 38.5 | RMS í 0.12 | L 1 519158 | S, W, d mi 
1.3À 6.17 15% | 38.5 | АМЬ 0,122 L | 051949 | $2, 1, М. Ж, à 
1,30 0.18 145 1 85,7 | RMS + 0,12 BL {31-11-91-02 | 8, W 
1.25 0 181 | 38,0 | RMS 0,26 1 R 9229001 XÉ, H8. dH 
1.290 500217 152 | 57.0 | REMS 0,37 | L 519 171 : iH, vk, m 
LIS | 0.17 152 | 38,5 | RMS 0.13 ' L 512 152 | 5, mp, f, 34 
1.18 0.17 152 | 38,5 | ВМ5 6,12 ; L | 051947 $3, gh, (0, Ex, s 
95 1.32 0.17 152 | 37,0 | RMS 0.15 | L | 519 026 1328, jH, оф 
1.32 0.17 152; 87,0 | RMS 0,15 ! L ! 529046 1328, dB, v dé 
1,32 | 0 152! 37.0 | RMS | ou | L $10 012. 15, dn, 56, d 
1.32 0.17 152 | 37.0 | RMS i u ! L 559 038 | *, dh, fi 
1.30 0,18 140 | 84,0 | RMS 0,15 ^ V Mü22601 iB. WB 
1.30 0 140 | 34,0 | RMS i 0.33 v | M022602 |} 
1.30 0.18 140 | 34,0 | EMS 0.15 V | M022603 
1.30 0 140 | 34,0 REMS 0.33 V №022004 
1.30 0.18 140 | 34,0 RMS | 0,15 v М027605 
1.30 0.18 140 | 34.0 RMS 0.15 ү Моз2608 
1.30 0.18 140 34.0 | REMS 0,15 v M022605 
1.3 0,18 140 | 14,0 + 0,15 | V M025621 
1.30 Ü 140 | 35,5 E3 0.33 ү М022623 
1.30 0.18 140 | 14.0 | 2 0.18 у M022623 
1.30 0.18 140 | 14,0 0,15 V | Mo22825 
1.30 0.18 140 | 84,0 RMS 0,15 ү М022640 
1,30 0 140 | 53,0 | RMS 0.40 ү М2022641 
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МО БОН Ri ДЫ Pr es ЫЕ жа | 螺纹 | 工作 距离 生产 请 | ”目录 号 Е 
49) (2 (3) (4) (5) (63 (1) (8) S G0 
1.30 | 048 | 140] 34.0 | RMS | oas | V | Mozz645 | 8, H, { 
1.30 0.18 140 | 17.8 шин 0.15 V Mo22646 | 98, d, [f 
1.30 0.18 140* 384.9 | RMS 0.10 v M022501 i Œ, jh 
1.30 0.18 1401 34,0 | REMS 0.10 у M022505 1328, М, ё 
1.30 0.18 140 | 84,0 | REMS | 0,10 V М022508 | Æ, 14, Ar 
1.18 0,17 1511 37.0 | BMS | 0.11 R 9221008 |н, H, 8 
1.18 0.17 151 ; 837,0 | RMS 0.11 R. 9221011 | 75, Н, у 
97 1.25 0.18 1451 35, | RMS 0.13 BL |31-10-71-02 | iB, vh 
1.25 0.18 145 | 35.7 ! RMS 0.13 BL |81-10-75-02 | 38, ж, B 
1.25 0.18 100 | 33.7 | RMS 0,13 АО C 127 19, WH 
98 ! 1.30 0.18 145 | 35.7 RMS 0.13 BL 21-10-73-02 | 2Ё, 38 
100 1.25 0 oo 10,19 964 | 0.14 | ёєн | 4—15 i. d 
1.28 0.17 1751 7.14 ЕЭ 0.14 [e 4—16 ib. dr 
1.40 0,17 | 1501 32,6 | RMS ; 0.1. | N [i200-65-000 | S, WH, 3 
1.35 0 Poco 45,0 | RMS | 0.36 L 569 046 ' XE, dm, ОН 
1.32 0.17 i 155 | 45,0 | RMS ! 0.27 L 519 160 | X, н, 2, 28 
1.32 0 153] 37.0 5 REMS 0.38 L 519 037 | Xi, H, 4 
1.36 0.17 len | 36.57 RMS 0.14 О iB 190 | ўн, 2 
1.30 0,17 180 | 38,07| RAS | 0.84 O 1B 192 | ?É, Wh. E: 
1.30 0.17 160 | 36.57; RMS ! 0.14 О 1B 191 |], Wh. 1 
1.80 0.17 160 | 86.57 | RMS 0.11 O iB 390 | É, W, = 
1.30 0.17 100 | 38.57 HMS 0,14 O iP 190 | ў. 4r, jm 
1.30 0.17 160 | 36,57: RMS 0.11 o 1F 190 | ж, fn WH, 2 
1.30 0.17 160: | 36.57 RMS 0.14 О iB 280 13, Н. JH 
1.35 0 800 | 42.23: RMS 0.33 o 1M 190 3 à, =. ОМ 
1.30 0 490| 42.8 RMS 0.17 о 1M 193 | X, 4.3 
1.80 0 200 | 42.3 | RMS 0.33 О 1M 19: |9, d, Hh. Ar 
1.30 Ü 400| 42.8 ; RMS 0,33 O 1M 290 | 38, x. d. dei 
1.30 0 200 | 42.3 | RMS ` О 1M 191 | Xe, $5, Л. TN 
1.30 0.17 152 | 37.0 | RMS 0.13 L 559 042 | i, di. 7 
1.30 j| e 146 | 56.5 | RMS 0.14 уу 5075 3, mu 
1,30 "T" 148 | 56.5 | RMS | 0.14 | W 5076 m gu. Hi 
1.30 өөө 146 | з6,5 ; RMS 0.35 W 5115 SE, X6. d 
1,80 х... 146 | 35,5 EMS 0.14 үү 5254 AE, je, d 
1,30 0,17 150 | 45,0 . RMS | 0.12 2 46 19 20 | E, hh 
1.30 0.17 | 150| 45.0 - RMS | 0.09 2 46 19 4 | XE, Ж, WH 
1.20 | 0.17 | 120| 45.0 RMS | 0.09 | Z | 46 19 46 | X, 5, iE, H 
1.30 0,17 150 | 45,0 BMS | 0.12 2 48 19 21 ЭЕ, М, ТШ 
1,890 0.17 150 | 45.0 - RMS | 0,09 z 4819 41 | 3, fr, in. S 
1.30 0.17 I 37.0. RMS 0.13 L 519 060 118, dh, # 
1.30 0.17 1521 27.0 RMS 0.13 L 519 045 | P. m, EM 48 
1.30 0,17 152 | 48,0 RMS 0.17 L 519 167 | ih. Ї КОКЛ SD, 
1,30 0.17 151 | 37,0 RMS 0,10 R 9223002 | *, H, E 
1.30 0.17 151| 87.0 ' RMS 0.10 R 9993052 | 3, $i, EX, {ы 
1.30 0.17 1:1| 87.0 RMS 0,10 R 9223006 | 2, їн, EM Ш 
1.30 0.17 151 | 87.0 RMS 0.10 R 9211401 | 8, im 
1.30 0.17 | 160| 33.8 : RMS 0.12 ! N ]200-35-000 | XE, 5, 3 
1,30 0.17 160 | 33,6 | RM5 0.12 N 200-75-000 | 3⁄, ў, jh. d 
1.30 0.17 160 | 33.6 | RMS | 0.12 | N | 200-35-600 | SE, 18, WB, Jm, d 
1.30 0 160| 33.6 БМ5 | 0.12 | N (201-35-000 |Р, iH, Wh, 4 
1,80 | 0.18 | 140| 44.0 ` RMS | 0.55 | V М022611 |75, i 
| 1.80 0 140| 44.0 ^ RMS 0.33 v Mos2612 | i5. ЮМ, 2 
1.30 0.18 140] 44.0 RMS 0.15 v Mo22818 | 75, WH, m 
1.30 0 140| 44.0 ЕМ5 0,33 v Mo22614 | 19, YB, їн. £ 
1.80 0.18 140 | 44.0 : RMS | 0,15 у М022615 | i$. WR, (G 
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ЁОЛ ЭЛ УОЛ ПЕ | Рр ES ` = 
5| (2) (3) (4) (5) (6) (1) (8) (э) (10) 
| ， . 
.39 | 0.18 140 | 44.0 | RMS | 0.15 | V М022617 
1.39 | 0,18 140] 44,0 | RMS | 015 | V NM622018 
20 1 0.18 140 | 44.0 EMS | 0.15 ү M£22618 
1.20 | 0.18 140 | 40.2 өөө 206018 | V M022831 
1.30 0.18 140 | 40.2 өөө 6,18 ү M022633 її 
„30 0.18 140 | 40.2 eret 6,18 V M022635 位 
.30 0.18 140; 44,0 | RMS 0.15 V | M022643 
1.30 0.18 140 | 44.0 | RMS u, 10 V MoO023511 
1.30 0.18 140] 44.0 | RMS |! бо, 12 М023515 
1.30 0.18 140 | 44.0 | RMS 00.20 v М023517 = . 
1.30 0,18 120 | 45.0 RMS . n.o | V Alo23818 | 35, d. d 
1.80 0.18 140 | 44.46 EFS | 0,10 ү Мз БЭЭ о, E 
1,20 0.18 140 |. 14.0 | сү 0.10 V N023524 |, db X 
1.30 1 0.18 140 | 46.2 1 cc | 6.10 Y M028531 |-P, Xt. ё 
1.30 | 6.18 | 340 44,0 | RMS | 610 | V M0623541 | X, d. 8 
1.23 0.18 оо 35.7 RMS 0.14 AO 1097 Ж, Wu xk 
1.25 0.18 eo 33,7 1 EWS | 0.14 AQ 1078 i. | 
1.75 9,18 cs C 32.7 : 0.14 AQ 1227 EN 
1.25 0.18 оо 33.7 0.14 АО 1229 | Uo d 
1.25 0,17 151 37.0 0.12 н 221601 РЁ. lH 
1.25 0.17 1911 37.0 | RMS 0.12 R 9221002 |]%, WE, vz 
1.25 0.17 151 | 37,0 | RAS 0,12 R 9221051 | 35, Wh. id 
1.25 0.17 181 р 37.0 ORMS | 021 i j 9221005 | HB, 18, (E 
1.25 0.17 1531: 37,0 | EMB 6.22 R 9221000 118, xh. 17-58 
1.25 0,17 | 180! 37.0 , RMS бз | E 9224002 (28, Ж, dB. E 
1,23 | 0.17 | 161] 37.0 , RMS | 0.03 | R 9224052 | X bi 8Р4 
1.95 0.17 160: 33.8 | EMS 0.16 N !00-15-000 | ili, Яң 
1.25 0.17 180 | 33.6 | RMD 0.,8 М {200-15-20 | Hi, iu. E 
1.25 0.17 160 | 33.8 | BEME 0.10 N 1|200-25-000 | iB, qu. 8 
1.29 0.17 100 | 33.0 | RMS 0,18 М ji200-25-000 | ij, ЯВ, М 
1.25 0.17 160 | 33.6 ! RAS 0,16 N |200-25-201 | її, Wh, du 
1.25 0.17 180 | 33.8 RMS , 636 N 200-25-30 | 98, Wh du 
1.23 0.17 160 | 383.8 | EMS 0.18 М | 209-62-20 | 4i. iH, Ш. FE 
1,25 9 160! 33,6 | EMS j 0,146 | N |201-25-000 | qd, ME, È 
20 0.17 160 | 32.6 | EMS 0.16 N |200-25-500 | #9, WH, f 
1.25 0,17 160| 33,0 , EMS 0,106 | N |200-15-600 | 3H. WE, di 
1.28. 100.17 160 | 35.5 | RMS 0,36 | N |201-25-601 | X5, 3, 2, m 
1.25 | 0.17 160 | 33.8 | EMG ! б,в N 1900-15-000 | id]. WR, G m 
1.25 | 0 200 | 30.7 | 0 ore | BL | 42-35-20 | X, 1, E. du, 48 
1.25 0 400 30.7 | LMS : 0.50 3L | 42-85-55 | £, 15, im, de. àB 
.25 0.18 145 | 43.0 | RMS 0.12. 1 BL | 3i-10-68 | X, i, jd 
1.25 0.17 150 45.0 REMS 0.09 | Z ! 486 19 00 ! jÉ, Hh 
1.25 1 0.17 150 | 45.0 | EMS 0.09 Z i| 48619 00 | 3, ^B. E 
1.25 0.17 150 | 45.0 | EMS (08 | Z да 19 10 | 3⁄, if. H 
1.25 0.17 150 | 45,0 | RMS 0.08 | Z í 48 19 16 | Бу iB, uw. 8 
| бат | 150, 45.0 | BMS | ec Z 4£ 19 01. | 消 ， 4, i 
| 0.17 180 45.0 , RMS 0.09 Z 48 19 11 сою, i Br hH 
| 0.17 150 | 45.0 | REMS ; 0.09 Ч, 4819 08 | Hi, i 21 
0.35 150 | 43.0 | RMS 0,07 ИЙ 58 20 64 [| XE, H 
0 150 | 83.0 | 0.25 7 46 19 69 118, È, 
0 150 | 83.0 | 0.28 z 46 20 05 | ib 35 
0 150 | 33.0 0.25 7 40:20 29 | 35. $ 
D 150 | 33.0 fn5 Z 46 20 36 | Hi. Es 
1! 0 150 | 80.0 FMS ;| 625 Z 40 20 39 | il. E, 
; 0.17 160 36.57 KMS 0,15 (9) 1B 590 3. FH 


FTA пятен ing 


EE 
AXOK ЛН Л ЛБ SEEN EX ILEEK] HE EH 
(1) сан (3) ‹4) (5) (6) (7) (5) (3) | 819 
1,25 | 0 200; 42.3 | RMS 0.16 © 1M531 
1.25 | 0,17 | 1461 36.8 | RMS | 0.14 w 5025 
1.25 0.17 14681 36.5 | RMS 0.14 Ww 5026 
1.25 10 146 | 86.5 专 0.14 W | 8528 
.25 0.17 146 | 36.5 | RM5 0.14 уу 3154 
1.25 0.17 146 | 36, | RMS | 0.14 w 5203 
1.23 0 156 | 38.0 | EMS | 0.25 U Mi00X 
1.25 Q 156 386,0 EMS 0.08 U 100X 
1.25 0,18 140 | 44.0 | PMS 0,15 ү M025311 
1.25 0 | 140] 44.0 | EMB 0.33 ү M023314 
1.25 0,18 140 | 44.0 | EMS 0,15 V М0925517 
1.25 0.18 140 | 44.0 RS. 0.5 ү Моо5518 
1.00 0.17 150 | 45,0 | REMS | 0.98 Z 47 44 08 
1.00 0.18 145 | 43,0 | KMS 0.12 BL | 31-10-50 
9.95 0 со 45.0 | RMS 0.12. 工 589 047 
0.95 0 со 45,0 RSS f 0.12 L 569 053 
0.85 0,38 150 | 45.0 | EMS 0.12 7 46 20 63 
0.25 | 0.35 150 | 45.0 | RMS | 0.12 Z 46 20 73 s 1 
105 1.32 0 197 | 14.0 | RMS 0.30 L 559 014 . i, W 
112 | 132 | 0 230 | 20.3 eem 0,28 | V М023732 | RE 
115 1.32 | 0 со 24.0 | RMS 0.28 V M023752 | 8. ip. &iz50 
125 1.30 ; 0 2411 38.0 | BMS 0.23 R 9226003 BH. € 
TEC 0 241 | 38,0 | RMS 0,23 R 90228053 : X5, Ы, d, dm 
1,251 0 241 | 88.0 | RMS 0.28 R 9229003 |Æ, iB. id È 
130 | 1,30 0 230 | 20.3 БЕ 0.28 ү M023532 | 3°, WH: її 
138 1.30 | O 230 | 20.3 0.33 ү M022632 | il iE. 8 
1.30 0 230 | 20,3 0.53 ү M022634 , 1, YB, BR. fi 
1.30 0 230 | 17.8 | еее 0.88 у М022636 E Ah. 28 
140 1.30 0 oo 24,0 | RMS 0.39 ү Mo22882 | у, sh. tx. 241: 
' jJ.30 0 on 24.0 RMS 0,39 y Mà22654 ih. iB. den $0 
1.30 0 en 24.0 | RMS 0.28 v M023552 | E, WR, 21250 
| 1.25 | 0 = | 3£.0 | RMS | 0.50 | V Mo025352 | XE, iB. ide FL 
180 1.40 0 en 45,0 | RMS | 0.30 | L 569 031 (К, JH. Ж. 3k 
1.40 0 со 45.0 RNS 0.30 L 569 036 . Ë. 
0.95 , 0 co 45.0 RNS 0.16 L 580 020 | 
0.95 0 © 45.9 | RMS 0.16 І, 589 085 (8 证 
70 0.50 0.18 252 12.0 RMS 21 '!L 520 108 125 
300 0.23 . Olg 362 | 48,0 | AMS 8,4 L | 520 108 | 
i 
Бш ' 
0.2 0.01 0 2001@ ; iB, Ko 21 
ЕЕ 6.0258 , 0 2003 Ў, GR. 3 
1.0 | 0.08 | 0 2003 (18. de m 
2 0.08 ! O 2008 iH 
3 0,10 | 0 2019 TH 
5 37.35; 18.61 ХГ] 207 0806 X 
$ 010 | 0 38.70 | + | 36.50 967 2018 TE 
6,10 0 42,177 | есе 38.54 ЕУ) 2019 | TH 
5 6.15 ü 01.02 d ee 21.22 | 华中 厂 2022 消 
8 0.20 0 24.09 | Өө 8.65 ЁО 2024 i. 
30 i 0 37.77 | өөс 8.88 | БОЛ | 2025 $p Ж 
i9 ЧИГ 0 36,89 | өч 11.43 | 福光 所 2026 W., F 
0.25 0.17 33,55| сез 1.20 [ЕГ 2028 iH 
0.26 | 0 30.01 | өс 3.25 | 一 机 联 ， 2029 i 
18 0,25 0 14,88 | сез | 2.83. HEJM 2031 #, £ 
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iH 


ЖНА те 

a? (2) ) 

40 | 0.658 | 0 157.1 | 37.96 | | 0.67 [EKT] | 2035 B. $ 
0,68 | 0.17 | 172.4 |] 12.78 | e 0.58 | 重光 2036 іН 
0.65 | 0.17 | 182.21 12.88 | өө 0.63 | 8% 2037 请 
0.64 | 0.17 | 183.0 | 18.77| 0,03 | ЖГ 2038 iH 

45 | 0,63 | 0 180.7 | 12,80 | өөс 0.50 | 西南 2040 请 

62 | 0.84 | 0 226.9 | 46.71 07: | ЖР 2041 iñ 


*ow H S 


物镜 所 成 的 放大 影 象 只 有 经 过 目镜 再 次 放大 成 象 才能 获得 显 微 放 大 的 光学 效果 ， 目 锐 成 
象 条 件 、 象 差 情况 和 技术 要 求 等 都 必须 同 物 秆 相 入 逮 配 。 

根据 显 微 系统 的 光学 成 象 特点 , 即 高 倍率 、 贡 分 辩 和 小 视 场 的 成 象 特点 ,对 明 微 日 馈 由 可 
谱 地 要 求 有 小 孔径 ,小视 场 , 高 倍率 和 高 分 辨 的 光学 特性 。 罗 此 、 显 微 日 镜 的 类 型 癌 藉 式 也 都 
具有 这些 特 点 。 通 常 所 用 的 目镜 类 型 有 不 更 斯 目镜 、 饥 浊 尔 目镜 补偿 式 目镜 和 对 称 式 目 锐 四 
种 .总 之 , 亚 微 有 目镜 比 显 微 物镜 要 求 较 低 ,所 以 显 微 目镜 的 结构 形式 均 属 较为 简单 的 自 锁 交 型 


一 、 显 微 目 镜 的 基本 类 型 及 光学 性 能 (0 

剧 人 微 目镜 可 分 为 观察 日 镜 和 摄影 目 锐 两 类 。 

‹--› 观察 日 锐 一 一 用 于 直接 进行 目 视 观察 的 日 镜 。 观 察 日 镜 又 可 分 为 普通 日 镜 、 平 场 
肯 镜 和 广角 目 锁 三 种 类 型 。 

1。 普 通 自 镜 一 -一 系 指点 更 斯 目镜 、 凯 涅 尔 目 镜 和 对 称 式 目 镜 等 。 如 图 19 一 10/ 所 示 。 
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(c) 


(dy 


Ё 19-10, EPAR ILAE 
(32:5:3:4:1:11(31:1:5:4:5 CO BLR ФИН. 

NOH БИЙ B. S: 8 3 НӨ, ЖУ ВОН ЛБ, ВЕЕТ EE E rh T SUCI 

Sb P 2E ХОГ ЭЕ ЯП t Ж ХЭН Bb Es , БП ИН BERE GS pk ЭЭЛЖ, 3178 30—35°. f 

312, НК 1:10 她 右 ， 作 为 中 低估 目镜 性 能 良好 。 其 缺点 是 象 面 在 目镜 里 而 , 因 昨 作 儿 最 用 

不 能 在 象 姻 放 入 分 划 概 ,而 对 显 袜 观察 通常 恰 不 必 杰 ,所 以 此 目镜 用 于 显微镜 是 适 得 共 所 。 


ЯЛЖ Ой НЭЭ (071 


ПЕНА B КЕЛЕШ, МШ НВХИЛЖГ ЭН Ээ, WAAT 40°, Roi SEI 
АЕРО SUELE. ЖАГКАН BER ECCE MUS RE ILES, IRSE PUES Е. АН 
ХЇН 0:6, ЖЕ 8|3К422--45", BUE S EET, 

2. FAHR ЖТ НТБ PEDE TADS ARARA. Юю ЕНШ А 
指 同 所 用 物镜 配合 相互 补偿 垂 办 色差 CDM 在 1,5—2% 2, Н 8. E rh 548 d (e ox t 
镜 、 复 消 色 差 物镜 和 半 复 消 色 差 物 镜 等 的 相互 补偿 类 型 。 

3. P'fRB EAE GEB. MEKK k 3C y 8 28015 18 20 2 3A 28 12x 307 VL E. 
ЖУ Н S ЖИДЕ ЛК E ШИИ ELE 3210 x 40° 以 上 的 平 场 目 简称 为 显微镜 广角 日 镜 。 

(二 ) 投影 目镜 和 投影 月 镜 一 一 系 指 剧 微 投影 和 显 微 摄影 所 用 之 自 镜 ， 此 类 目镜 轩 物 中 
较 长 ,信和 率 不 大 ,其 出 瞳 较 大 ,对 傅 面 弯曲 和 得 散 要 求 较 高 , 故 用 对 称 式 目 镜 或 补偿 式 日 饶 。 

二 、 显 微 目镜 的 典型 结构 


由 图 19 一 10 可 知 , 显 微 百 镜 的 基本 类 型 中 自视 观察 的 显 微 目镜 是 基本 的 典型 结构 。 其 他 的 
自 锐 形式 因 不 同 技 术 特 性 权 求 而 各 不 相同 ， 如 长 眼 点 距 目 镜 的 结构 基本 上 是 反 远 焦 形 式 ， 接 
目 遂 镜 组 为 正 强 光 焦 度 组 合 ， 而 场 透镜 组 则 为 一 负 光 焦 度 组 合 : ДЕНЯ 
正 透 镜 等 。 投 影 目 镜 的 结构 形式 不 一 。 


三 、 显 微 目 镜 技术 性 能 数据 一 览 表 


3 19-18 中 ik 收集 亚 代 日 镜 213 个 ,技术 性 能 数据 列 于 表 中 ,各 类 目镜 的 排列 均 以 放大 倍 
率 为 序 依次 排列 。 纵 栏 (2) , (3) (4 和 (5) 数 字 单 位 均 为 毫米 ; 表 中 各 然 栏 内 容 简要 说 明 如 下 ， 

ЯМЕ, ЈА R (19-1) 算 得， 投影 目镜 则 以 公式 (19-23 计算 。 

D PD, 212533 Эс р 34 25:01 37, 

БАЗ, ПЛА SU ЖУ SE bin УЛ, WE T ES ВОДЕ p дд ЇЇ ЙА 
Ў, 

Яра, иж ЕН ЛИЙ 2 ВЕ 81, ЭЕ ЗЕ ZZ: RBS БАЛ LU А, 

9,155, ERDER Ёс. 

9\16, ME 32764383. 

Je, ЖТР ЖКН 134 46 19-15, 

ЗАВ, НБ, 

级 栏 9、10， 特 性 简写 字 表 如 下 4 


F ja N ARTEX BEUREN 
| | _— 2 а а 
1 消 it ez ps 9 长 ЧЕ 
2 复 яв HS 10 石 TF BS 
3 * 半 复 消 色差 目镜 11 调 调 焦 目镜 
4 平 平 场 目镜 12 Ж SEG 
5 й 偏光 目镜 13 X 光电 光敏 目镜 
8 Ж 紫外 光 目 镜 14 扩 ЮЛ Ж 
T Ё HAAR 15 到 HREH 
8 摄 摄影 目镜 16 | СОМ Sh Те 


E= — ———————=—————————— 
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Ж 19-18 显 微 目 税 技术 性 能 数据 一 览 霄 


目录 号 
(1) ‹2) (4) (8) 
4.0 25.0 8.0 9.0 23,2 1 补习 R 9250102 ш CDM - 1,025 
1 20,0 20,3 22 23.2 | mw v Mot1501 .. CDM оч 
19.0 20.3 16 23.2 | 补偿 式 ү Monisi9 | +. CDM -1.0% 
4. 28,0 | 41.9 | 50 23,2 | HHA | ESI | 2-09ф | i CDM — 0,356 
4.9 25.0 20,5 24 23,2 | ИЛ: | 华中 三 | 2—06 18 CDM -0,1X 
5.0 30.0 20,3 11 29,1 | mR v М606501 | Ж CDM 05; 
25.0 20.3 10 29.1 Ч ү М045005 | { CDM оч 
21.4 | 11,0 16 23.3 | 3М2 55 | BL |31-05-70| £ CDM - 0, 734 
21,0 13,0 13 23.2 | BER O °С 101 ЇЕ CDM 0% 
21,0 8.0 18 23.2 | 补偿 式 R 9250202 Ld CDM - 1,05 
20.8 11.0 25 23.2 | WEH BL 81-15-08 | iH CDM + 0,154 
20.1 11.0 16 23.2 | 超 平 面 式 | ВЫ | 31-05-40) 95.32 | CDM- л, 
20,0 10,0 9 23.2 | 补偿 式 2 46 3110 | i CDM — 0.53 
20.0 20,3 10 23.2 | КЕЕН ү М045000 | f CDM n9; 
19.0 9,0 18 23.2 | ЯМ К R 9250201 e. CDM - 1,05 
19,0 14,0 8 23.2 | 外 平 式 U РБХ eL CDM - 0,95 
18.0 20.3 14 23,2 | Hur Hr v M808503 | X A 
мл 11.3 eM 23.2 | REN | АО C 133 et 328,6 
6.0 1 19,0 18 zn 23.2 | BEA L 519 034 消 
18.0 14 11,6 23,2 | Ж E E w 5502 消 
i 18.0 14 11.9 23,2 | 补偿 式 w 5580 nx 
18.0 14 11.8 23.2 | Ё 9 w 5660 请 , 半 | 摄 
18.0 20,3 11 23.2 ү 10401000] -- CDM 0% 
17.0 20.3 11 23.2 | 补偿 式 V M04100 | -- CDM -1.0% 
6.3 28,0 10 . 30 外 平 式 L 519131! 消 . 半 
21.5 18 ө 30 ВОН L 559001 ЇЁ P 
19.0 9 16,8 23.2 | 补偿 式 R 9250301 e СОМ-1,034 
18.0 9 12.0 23.2 | 补偿 式 R 9254301 .. СОМ-1,09 
18,0 18 et 23.2 | WEH L 519 180 ҮЕ 
18,0 18 „„ 23.2 | ЕЕ L 519 182 消 调 
18.0 18 .. 23.2 | 外 平 式 L 519 188 1H 调 
18.0 10 8,0 23.2 | ЭМ Х 2 46 38 10 | iB CDM - 0.9% 
6.4 19.4 11.0 16 23.2 | BE BL 31-15-08 | iB CDM - 60,215 
6,8 18,3 18,3 35 23.2 | 38 Х.| ж | 2—03 平 , 消 | CDM-0.7X 
7 25,0 20,3 10 29.1 © V M044205 ! {& CDM nw 
22,0 20,3 10 29,1 ' oe ү №М007506 | 48 CDM th 
18.5 13 12.5 ; 23,2 : Т О 2С201 消 , 半 | CDM- 0,7 X, E 
18.0 13 10 | 23.2 , O 2C110 消 CDM 0% 
18,0 20,3 10 23.2 W i EF V * | M007508 da CDM ош 
18.9 20.3 10 23,2 , 惠 更 斯 ү M808508 | Ж 石 
7.5 18,7 11.0 g 23.2 | 超 平面 | BL | 31-05-42 消 , 半 | CDM - 0.7 
17.5 11.0 10 23.23 | 补偿 3 BL 31-05-72 | 8 CDM -1.53% 
17.1 11.0 11 23.2 | 惠 更 斯 | BL 131-15-07 | 请 CDM - 0,51 
15.4 11.0 11 23.23 | WEE BL (3:-15-11| i£ CDM- 6.1. . 18 
8 18.0 10.0 9 23.2 | 补偿 式 z 46 89 20 | 3.8 | CDM - 1.4 
18.0 10,0 17 23.2 | Ж 2 46 39 22 | 55,532 | CDM - 1.4% 
18.0 20.3 9 23.2 | жй V М040700 
17,5 9.0 14 23.2 | 补偿 式 R 9250401 БЕ CDM - 1.0% 
16.0 10.0 8 23.2 | AMET z 46 39 10 | i 
15.0 20.3 8 23.2 | 补偿 式 v 1М1041700 | « CDM - 1,0% 
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| i 
8.44]. 6.51] 19,2 ^ YA — | 24 нд, А04 1 2—01 | 消 , 平 | CDM - 1. 
8.4 | 24.0 | 21,4 ; 84 ”32 ЧИЯ, ЖГ | 2—14 | Ñ | CDM 0 B 
8.) ; 20,0 20.9 22,3 ' 26 САЙН | зө 5—11 ЇЕ CDM =j, 
9.0 : 24.i | 18.8 , 31.0 | 32 | 对 称 型 e 2—15 消 | рх: Sa 
9.8 27.6 | 12.2 i 20,5 ; 32 | 补偿 型 | 西光 三 ， ih | CDM - 0.25 
$4 | 25.1 j 93 5 13,4 ЕЭ 2-04 消 [CDM-u, 
9.8 | 22,7 o Ю.т l 103 i 12 бу Л МАЈ | М ^^ CDM-;j. 
10 — | 15,2 15,2. 5 21.0 | 20 | 对称 型 | Nim | i8 | CDM «0,2 
|o dn | 8.2 | 25 | 28 对 称 型 ; 203 р 2—12 М CDM- u oi 
1 021.0 3 10 1 > озо А, Lo 1519 133 B. k ` 扩 
| : ! ' i 
| 24,0 ! 10 - 30 1 外 平 式 1 L |519 134 | ЇЕ Р [EE 
20,0 i 10 了 23,2. , 补偿 式 Z 146 40 20 | 584 | CDM- 1,4% 
20.0 , 20.3 | 13 . 29⁄1 17-72 V |1M044208 | {Ж CDM 0% 
29,0 : 20.3 13 282 а V 1М045305 | jm CDM 0% 
225,0 | 11.8 БЫ 23,2 广角 型 АО і 134 v HÉ33,6 
1 
20.0 | 11.3 21 i 23.2 ， 广角 型 АО 145 
18,5 11.3 Ue 2 ÄH AO 176 en 
1185 | 10.8 23.2 1 广角 型 AO 437 po 
| 18,44] 11.2 (23, гж | АО ив ioe | 
18,4 11.0 25 23.2 广角 型 | BL '31-05-23 | Ж. | CDM- 0.1 % 
1 ! i : 
в,а 11.0 Í 24 23.2 .广角 型 | BL 31-05-86-01 ЇЇ CDM + 0.5% 
18,0 ' 18 | 23.2 “让 平 式 ь 519 128 消 , 半 
18,0 115 e 23.2 Е L 519 128 M. | 18 
18,0 18 26 33.2 гд О 2C 320 消 , 半 | CDM - 6, 74 
18.0 13 19 23.2. же О 40821 | 3 CDM - 1,04 
18,0 11.0 28 23,2. ГА BL 1331-00-22 | 平 . 消 | CDM - 1.026 
18.0 10.0 20 23.2 3MÉsx Z (14864048! OE, | CDM-1.4% 
18,0 18 83.22 AX L 519 137 35.3 | 
18.0 11.8 . 28,2. PARN! АО. 181A. e | 839.3 
18.0 Í 8,0 21 1.2 ЖМ E 0253501 Ж 
18.0 20.3 20 23.2 ， 平 面 式 : WV 5 M041391 | 
18.0 14.0 19 г53,2 Гану U — WEHIOXRD e CDM - 0.595. 98 
16,7 11.0 & | эв. ЯМ! BL ;31-05-44 | dE | CDM - 0.55 
16,0 | 10.0 i3.2 О3М Ё Ж | 4 48 40 10 | 1 CDM- 0.7 
16,0 9,0 , 8.5 23.2 1 > H 9254501 er CDM -1.7:5 
1 i | 
16.0 20.3 8 23,2 | HER V :Ms300 | 48 : CDM ph 
16,0 20.3 12 1 оз,2 | WEAR v M042308 | -% | CDM 0% 
16,0 ! 20.3 8 0 c2 WEK V (M30300 | | CDM ощ 
16,0 | 20.3 . 14 23,2 ”补偿 式 ү Мол1®25 | |СЮМ-1.09)-Ё 
16:0 | з, в ; cc 88 М | У ,Meba516 | Ж 石 
a | 099 [112 ; RR | 9250501 . CDM - 1.05; 
16:1 п ри | 32322 (ЖЫК | BL | 31-05-24 | x. i8 CDM 0.354 
15,0 18 ME (oium Е L 519 i85 | | 
15.0 , 18 jome 23.3 .外 平 式 | L |519134 | 182898 
148 dau | 8 i| 22 ЖЕЙ | BL (3:415-09| id — | CDM «0.155 
14.8 | 31 9 23,2 | 补偿 式 | BL 51-00-75 | 8 | . CDM - 1.055 
14,6 18 . 23.2: У L 519 170 | 3.28 | Hi 
14,6 18 Ке 23,2 | Жз L 519 122 їн. | 调 
i4.4 | 11 8 23.2 ҖЕ | BL [31-15-)8 | 消 , CDM * 0,14, H 
14,0 1 18 ө 32 сс | XL 519 221 Wf i 
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Kx 
ik 
(9) (10) 
13.4 | 11 28 23.2 | 高 点 式 ' BL 31-15-14 8 CDM - 0,34 
13.0 13 7.3 23.2 | ҖЫЙ о 80180 1 i 
13.0 13 6 23.2 | FR ЯН О 2C 220 消 . 半 | CDM - 0,74 
13.0 20.8 6 23,2 | 补偿 式 | V Mo41300 | 5 : CDM - 1,094 
12 14 8 23,2 | 外 平 式 上 | U PioxX .. | CDM -0.534 
12 14 | 18 23.3 | ЛЖ 0 Ke10XR | - СЫМ 01-28 
11.1 11.3 . 23,2 ЖаН). АО C 142 et | H) 18,7 
10.5 11.3 . 23,2 ЖИ АО 160 А .. Zh 18.0 
10,1 11.3 + 23.2 | BEH АО 177 = 到 18,0 
10.1 j 12,8 - 25.53 | 168 17 外 平 式 et 2—16 38 | CDM- 0,255 
10.3 17.8 6,46 | 16.7 20 XAR | ... 2 一 18 iB CDM + 0,496 
12.1 20 6,64 | 11 20 BRA | 2 一 07 消 CDM- 0,694 
12.4 12,7 10.75 |. 17,4 16 无 酶 变 . 2 一 17 消 CDM +1,13 
12.5 14,6 | 19,55 | 11 19 ШИН 2—05 请 ! CDM - 0, 124 
13,0 | 8,93 5 | 5*3 ж ALBO 请 :CDM 1,294 
1 | 
16,6 | 15.1 | 20 25 对 称 型 | ze) | 2 一 13 j 消 CDM - 0,495, $ 
19,5 9,73 | 11 22 А | 云 光 厂 | 2—08 ЦЕ | CDM- с. 
18.0 | 10.0 | 15 23.2 | 补偿 式 | Z 48 41 42 | 平复 | CDI T 1,190 
18.0 20,8 11 29.1 | Bim v M806516 | Ж .CDM с 
15.0 14,0 20 23.2 | 广角 型 U WF12.5X CPM- 0,126, K 
15,0 9,0 17.8 23,2 | 补偿 型 及 9250601 
14.3 11.0 5 23,2 | ДУШ | BL 31-05-48 ] 1828 CDM - 0,255 
13 20,3 8 23.2 | 总 更 斯 | V М001521 | -- | COM 69; 
12,9 11.0 20 23.2 | ЭМЕХ, | BL 81-05-86 | 53 CDM - 1,556 
13.8 11.0 6 23.2 | REM | BL 31-15-12 | 18 CDM rü,z54 
12.8 10 6 23.2 | 4 5 2 46-41-10 | 消 
18,5 10 16 23.2 | 补偿 式 2 46-41-20 | 56,89 CDN1- 1,4 
12.0 + 20,3 15 23,2 | 补偿 式 ү MoQ1529 | Ж i CDM - 1,7925, 4 
11,0 20.3 8 23.2 | 补偿 式 ү М001538 | -- CDM - 1.69; 
14,0 | 15,0 20,3 14 29.1 | 补偿 式 v M044405 | Ж CDM uti 
14,5 16.0 7.5 14,7 16,0 | 对称 型 мег WO ` COM + 0.2% 
14,7 12,0 12,52 | 14,6 17 Bp | 云 光 厂 | 2 一 10 消 CDM — 0,624 
15 17,2 11.0 16,5 23.2. |A | AO 184 : 
16,8 11,3 D 23,2 | 广角 型 | AO 147 zm I $j44.2 
16,8 ! 11,0 12 23.2 | 广角 型 | BL 31-05-62 | Ї COM + 0,0 % 
14.0 : 14,0 | 20 23.3 | ган U {WFI5X | $ 'СОМ-1,)%,& 
18.0 20.3 8 23,2 | ИМЖ ү 11001546 CD 69 
18,0 20.3 8 25,1 Bn ig ү N608521 | {Ж CDM 4 
11.4 11,0 5 23,2 | ҖИЛ BL 31-15-15 | i СБМ 4 9.255 
11.3 11,0 14 28,2 超 平 面 BL 31-05-48 | 15,4-| CDM - 0,805 
11.2 11,0 15 23.2 | $MEx | BL 31-05-88 | Ж CDM - 1.476 
11.0 20,3 1t 23,2 i у М001533 | -- CDM - 1.555 
11.0 20,3 6 23,2 | OE у M001523 | ++ CDM 9°; 
9.0 14,0 23.2 | ШИНЖ U Ke15X | зө CDM + 9.51, 
9.0 14.0 23.2 | ДЫЛ п Ke 15ХБ| + | CDM that 18 
16 | 12.0 9,0 03,2 | 补偿 式 1 R 9950701 | == CDM- 1,5 
10.0 | 10,0 23.2 | 补偿 式 2 46-42-20 | 28.25 | CDM - 1, ' 
18,7 11,51 | 11.0 12.0 | 对 称 型 | BÆ 消 C CDM | i.. % 
18,9 | 12.11 6,6 6,8 | ЯНЕ МАГ 请 i CDM 1.99 
12,13 5,6 12,8 | ЯМ Ж NE i CDM - 1,225 


(1) 
20 6.3 
| 12,3 | 
12.0 | 
9,0 
8,5 
8.5 
8.4 
| 8.0 
6,2 
8.2 
20.9 | 4.0 
25 12.2 
TQ 
6.4 | 
6,3 
! 
25.5 7.11 
增补 
4.111 16,01 
5 | 22.10 ' 
8,33. | 29 
1 17,81 
Т,011 12,46 
8,38 | 25,95 
9.06. 15.93 
9.79 | 22,731 
8.90 | 14,00 
8,041 10,34 
20,59 
8.72 | 18,78 
18.26 
$,79 | 13,64 
10 14.20 
10,01. 125.81 
19,81] 18,22 | 
10,67 | 17,03 | 
11,28 5.36: 
11.31 | 18,37 
11,40 | 10,73 
131,682 | 15.03 
11,175 | 14.18 
12.01 | 19.41 
12.20 ! 10.98 — 
12,40 | 18.71 | 
12.18] 13.04 
13.33 10.05: 
13.71 7.21 
14,69] 12,39; 
14,72. | 11,04 
14,83 | 12.88 
5,01| 10,82 
16,05 9.58 
16.27 | 12.42 
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Lr 
54:41:18 Hš FE Exe 9 d 
(3 (4) 5) (0) (82) (В) (9) син 
一 一 -一 一 一 - + - —. 
9.5 10,7 17.4 ЖЖ БЖГ 消 i CDM 0.1% 
11.3 e 23.2 | 广角 型 AO 157 Ян #U16.9 
li,0 : Jl 23.2 ， 广 角 型 | BL 31-05-63 | 消 CDM оу 
14.0 9 28.2 : 广 戎 型 | U | WF20X | - CDM - 0,494 
?0.3 | il 29.1 [fni М : M044604 体 CDM t% 
20.3 1 11 23, HER: VM M041602 | CDA C 1,544 
11.0 10 293,2 Hi | BL 31-05-50 | Ў. | CDM - 0,754 
15.0 8,5 22.2. 4 | Z 46 43 20 | Æ, | COM - 1,41 
14,0 10 23,2 4 ' U K 20X ө СОМ - 1.025 
14.0 10 23.2 Ж? U K20XR :« ; CNi 1,095. 98 
8.1 13,1 7 kh 光 4—02 | KH | CDAM- 0.55 
10,8 | 14,4 23,2 ji 186 
9.0 8 ! 23.2 ЖМ 9250901 | 
7.9 э | 282 ЖМ 31-05-90 ч — | CDM 01.35 
10.0 6.5 f 29,9 Ж 46 14 30 | XE, £ | CDM - 1.434 
ñ 1 
6.7 7,4 12,0 | 168 i | CDM -jitg 
38,44 | 10 23.2 | Ed 40116 | 请 
8,131 12,7 33 (AB m 4034 消 | 
12,93 | 11,1 Ял! BOXED ЭГ 4909 消 
4.40 | 13.9 21 EN Br 4033 ij 
8,70 | 12,8 25 Ж ЭГ : 4032 НЯ 
D i | 
21.801 18 27 对 称 式 | 云 光 三 | 4961 消 CDM 0% 
21,13 | 24.5 21 ЖАША | 云 光 厂 4060 ЇН CDM nw 
6.67 6.7 23.2 | ШИВ? ЖУ 4030 18 CDM- 5, 7*4 
8.58 5.3 23,2 ' BLER | 西光 厂 4028 E CDM 8,74 
10,77 9,2 ] 20 惠 更 斯 | 华中 厂 4008 消 CDM 0.1% 
8.041 12.8 1 25 4028 i CDM - 0,42"; 
8.80 | 11 23.2 4027 消 | CDM - 0.0404 
15,3 21 — *: 23,2 4059 in | CDM 0.16% 
15.35 | 20.8 21 4038 ЇЕ CDM 0,3896 
11,58 6,95 | 21 A007 Hs CDM - 0.189 
]8,33 | 24.8 23.2 4057 iB CDM - 0,1255 
8.11] 13.8 20 4028 消 СОМ - 0,5076 
11,88, ü 20 4006 18 CDM - 0,2156 
14.74 | 27,0 11 = 4018 消 CDM - 0.8 24 
15.91: 21.3 | 25 о; 4056 请 | COM- 0,06% 
19,55 | 24,2 | 18 | 4025 消 CDM - 0,4196 
16.83 ! 95,0 | 20 | 4055 # ! CDM ~ 0,4425 
15,87 | 30,0 3 18 ` | = 4054 ñ [COM 1% 
3,83 7 23.2 , ! 4024 7 CDM- 0.22% 
11,29 | 18,3 | 23,2 式 | 新 4015 Н —: CDM - 0,5526 
| 
13.02] 17,5 | ззд | 对 称 式 | БЭ 453 | 消 | CDM- 0.43: 
8,33 5 22 EN | EE 4005 EE CDM - 0,35, 
4.23 7.5 16 ЕС n 4004 iH COM - 8.278 
18.54 5 15 12 + 4051 ЇЕ ! CDM – 0,0224 
11,715 | 8.5 16 558 EX ЖОГ 4048 š | COM - 0,3255 
12.48 | 14,0 i 18 З S ot 4047 i CDM - 0,85; 
6,00! 7,2 ! 18 manj яа 4002 消 | COM - 0,5734 
т.368; 32,8 12 斯 | … e 4003 消 CDM 09.135 
8.50 ! 10 ! 18 NEA ЗИ F. 4014 ЇЕ CDM 0.354 
2,80 | 6.2 16 БЛ | a 4021 Ё CDM – 0.2395 


| | i | 
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DARE] RAE 
a (4) 
18.32 | 10.37! 10.99 | 13 | 15 对 称 式 | mob] | — 4046 n CDM - 0,794 
16,74 | 12.98 4.921 7.3 | 18 By | 西光 厂 | 4020 消 CDM - 0,411; % 
18,97 1.85 9,09 | 11 12 THEA р А 4045 消 CDM ~ 0.77% 
19.75 | 12.00 8.15 8.2 16 Visit HESEDO 4044 iÉ CDM - 0,z ta 
20,19 | 12,10 | 31.83 4.5 20 м) рү 4019 i CDM - n,554 
| 
20.72 5,35 9.77 | 11.3 12 对 称 式 | Er 4043 iÉ CDM 0% 
21.16 7.45 7,47 8,6 12 对 称 式 | 苏 一 光 4042 ЇЁ CDM — 0.3: % 
25,07 7,72 7,29 8.7 12 HRA | LH 4041 消 CDM - 0,3154 
25.52 7,.13| 6.70 7.9 12 对 称 式 | PEÉD 4040 iÉ CDM - 0.36% 
28,29 6.92 5.43 5,8 12 ХХ | Г 4089 消 CDM -- 0 .2% 
28,26 7.88 5,46 6.3 13 对 称 式 | 苏 一 光 4038 消 CDM - 0,3% 
30.25 8.98 | 4.24] 4.3 对 称 式 ЖЕ 4037 Er] CDM - 0.11% 


国产 目录 号 2-01 Ж 4-01 等 型 系 “ 光 学 仪器 设计 于 贡 ”( 国 防 工 业 出 版 社 ，1971，) 24317694 S. 具体 
结构 数据 详 见 该 书 。 
国产 目录 号 四 位 编号 者 系 “光学 仪器 物镜 目录 手册 ”( 兵 器 工业 部 标准 化 研究 所 。) 之 系列 编号 。 具 体 
结构 数据 详 见 该 接 。 
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第 一 节  # 


一 百 多 年 前 ， Ан Е кен ЧАН GIU 的 方法 。 例如 ， 早 期 测量 
光速 就 需 区 调制 兴 f 这 种 调制 是 用 旋转 齿轮 完成 的 。 

315 5 251 EX 100 兆赫 或 更 高 频率 工作 的 调制 器 。 对 卫星 之 闻 的 通讯 建议 在 吉 赫 区 戌 
工作 。 注 光 给 入 们 提供 下 一 种 高 强度 的 单 色 光源 ， 一 旦 得 到 实用 的 调制 器 ， 如 这 种 光源 流 能 
够 在 通讯 、 显 示 、 数 据 的 阅读 和 记录 等 方面 有 很 多 用 途 。 

在 现代 的 术语 中 ， 商 轮 和 那些 只 能 谴 断 光束 的 器 件 电 做 新 波 跨 ， 这 是 调制 器 的 初级 形 
式 。 在 光速 测量 中 ， 克 尔 盒 已 经 取代 了 齿轮 ， 它 能 提供 大 两 个 数量 级 的 调制 频率 ， 已 成 为 一 
种 重要 的 通用 调制 器 。 

在 1940 年 的 后 期 ， 随 着 对 磷酸 二 所 锐 和 硕 酸 二 氢 钾 的 理论 和 实验 研究 ， 人 们 首先 感 兴 
趣 的 是 电光 调制 器 。 这 毕 调制 器 基于 泡 克 丁 斯 效应 ， 而 泡 克 耳 斯 效应 入 已 闻 人 们 所 知 ， 内 是 
原 有 的 那些 烤 料 中 能 实际 应 用 的 太 少 了 。 对 材料 的 研究 仍 在 继续 进行 着 现在 人 们 对 另外 一 
ЖОН, indes 8. НЕЕ РВЕ КЕ РАА, (UBERIUS, 

XPEOCU ЪТ ТЯ. ЖАЙ ЖЖП КЕП ЖЫН, SUM. МОВЕ UL E dU 
兰 宝 石 的 问 体 调 缸 器 已 研制 成 功 。 更 新 的 材料 ， 特 区 是 c- ЛИ ЫН, qü JF n A Pë TE 
用 。 

最 后 ， 基 于 法 拉 第 效 诬 和 克 和 尔 效 应 的 磁 光 效应 ， 也 被 人 们 考虑 到 了 ， 但 是 只 队 十 已 做 出 
HIE Ж р, 

20-18 8 y Б ЮЗ PJ BS ЛИЕ gë IE BS 28. 


Xx 20-1 光 调 制 器 常用 材料 一 览 表 [1) 


电光 材料 а=. d 传播 方向 | 电场 方向 
ADP 7,070 | wi | 0.0064РӨ.82Г  0.25-4121 | 457€ `b 
KDP 19,000 室温 | 0.0074 在 9.2 吉 赫 0.25—1.1 | la c 
KD'P 6,940 ЗО | 0.11 在 9.2 吉 赫 | 0.25 一 1.8 | 45*a c 
LINDO, 4,000 25 e 0,45-4,5 | le E 
BaNaNb,O,, 1,720 30 T 0.45—4,5 | Hb E 
LiTaO; 2, 700 ЗӨВ | 0.0024c0.1 3/88, 0.45— 4.5 | га c 


— n. . U u u... .. . . . .. ..... UÑ  — 
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нэ 
偏振 方向 四 | ээг ин) GERM 
声 光 材料 。 | 一 -一 -- -一 一 Ае Ж/Е Ж) 
声波 | c 波 《微米 ) “боолын 
masu | йй iL БЕ ens | з 
LiNDO, 纵向 ,[1120] | + 4.64 0.5—4,5 «0.05 
z—HIO, uF, a-b a-e. 11.3 0,5—4,5 .5 
a—HIO, 级 向 ,b a-c (| 27.6 0.5—4,5 2.5 
GaP 8А ТА], E110] i 29.5 0,6—10 «1 
a—HIO, А, а а с 31,8 0,5—4,5 2.5 
a—HIO, katate tanane a-b 55.2 0.5—4.5 2.5 
HO E 1. 106 0,2--0,85 - 
ӨЛ 20-3, 


САБ АЕ: С-Б ГР ELE ЛЭЭ СЭ IU Br s FUORI. 
图 对 于 熔 凝 二 氧化 硅 的 相对 信 ， 品质 因数 的 定义 见 公式 (20-25) 


第 二 节 ”电光 调制 器 

一 、 定 义 

电光 调制 器 是 利用 某 些 材料 中 的 电感 应 双 折 射 现象 (是 物质 两 端 外 加 电压 的 响应 ) 一 一 电 
光 效 应 ， 使 人 射 的 平面 篇 振兴 通过 这 种 材料 后 变 成 往 圆 篇 氰 光 的 器 件 。 第 十 章 ， 第 三 、 四 两 
车 对 电光 效应 的 机 理 有 详细 的 论述 。 

二 、 类 型 

利用 泡 克 耳 斯 效应 的 电光 效应 可 以 分 为 然 向 的 和 横向 的 。 在 纵向 的 调制 器 中 ,电场 是 平行 
于 光 的 传播 方向 的 : 因此 需要 半 透 明 的 或 环形 电极 结构 。 横 向 调制 器 的 电场 重 直 于 光 传 播 的 


方向 ， 因 而 避免 了 在 光路 中 放置 电极 的 问题 (2,3;。 克 尔 盒 是 裤 向 类 极 好 的 例子 。 
QUE 纵向 调制 器 х 


du 在 纵向 调制 器 中 ， 外 加 电场 平行 
Aa Sci i SD T RMERDE M (ZAD 方向 ( 见 图 20-1) 
-—MC : 
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TOT К X fh, 或 者 平行 于 晶体 
8 Y dk. БИНДЕ, EC 


С шый 和 非常 光线 沿 光 轴 的 折射 率 是 相等 
EN 8j, Jn EH RUE. MERTE 


т, ТОВ В ЯП Sh 58 ou 
5"。 平 面 偏 寿光 分 解 成 沿 感 应 轴 的 
图 30-1 纵向 KDPjsajss 两 个 正 交 偏振 分 量 。 非 常 分 量 相 对 于 
寻常 分 景 产 生 一 个 推迟 ， 结 果 由 调制 器 射出 的 是 椭 贺 偏振 光 。 
如 图 20-1 Вт BUS Ind Val 38 BURG Фф 7g 
b= Hal. V 
A 
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Amo Ф ЖА К; 
?8oe 一 一 电光 材料 的 寻常 折射 率 


Tos 电光 系数 ， 
V 加 在 材料 两 端的 外 加 电压 ! 


4 一 一 入 射 光 的 波长 。 

RT do 3 千 加 的 电压 六 定义 为 于 波 电压 Уш 。 对 给 定 的 淡 长 ， 然 向 调制 器 的 站 法 电 

压 与 晶体 的 大 小 无 关 , 但 随 波 长 的 增加 而 增加 。 表 20-2 列 举 了 一 些 重要 电光 材料 的 半 波 电压 。 
X 20-2 纵向 调制 器 的 特性 (4) 


m Sri (Ару 8,5 9.2 1.526 
Wk — all (KDP) 10.5 7.5 1.51 

HEME CK D *P) 26,4 2,6—3,4 1,52 

Ж (КРА) 10,9 6,4 1.57 

EE ИП (ВОР) 11.0 7,3 

HEZ ЛОЛ) | 5,5 13 1,58 


өс ни ЛЭЭ 1Н а, ЖЕ EG, 


ТЕА ЕНН ЗЭ Ч ЯС БН AR SUADERE. А С, ЖЕП ИЫК A TT IJ 
TARA, THERE 40 ДЫЙ E, ЖТТ, ЭД ЖЛЕ МЕҢЕ RE METH. Вэ 2880 
电容 在 5 到 40 微微 法 之 问 。 

对 于 强度 -调制 光 , 消 光 下 被 定义 为 由 检 售 器 的 出 射 光 所 测 得 的 了 srIai 之 比值 。 在 一 
ВАН, ШОР, КОН ЧИЭ Т 小 于 入射 光 的 强度 。 最 小 透射 比 受 下 列 B x 中 
的 一 个 或 儿 个 内 泰 的 限制 ， 光 束 的 发 其 角 ， 鳃 余 晶体 双 折 射 ， 量 体 的 厚度 和 不 均匀 性 ， 遇 场 


的 积 定 福 。 背 员 散射 光 ， AEA R-i 20 
篇 器 揭 校 准 。 实 际 上 ,使 用 音色 的 小 发 散 ЖҮ 
角 的 激光 ， 可 以 得 到 由 100 : 1307-1000 БЭЛЭГ c у. ЫГ 
1 的 消光 比 。 | CETT M Ж Us 
(=) 横向 调制 器 Jer | ўі 
рса o ааг | 
传播 方向 ,图 20-2 = SH BE PH LiTaO) z 1 
制造 的 横向 调制 器 (57, 电场 平行 于 包 轴 ， | 
CITY. 轴 传 播 距离 为 2 A SHART 
与 Z 轴 成 45°。 这 种 调制 器 的 半 波 电压 为 图 20-2 横向 LiTaO, 调制 器 
Vic 973 (20-2) 
式 中 (ЕР i4, — "EE R- [B] RIA 


a— RAR IL ER, 
CED a 是 对 一 种 给 定 МЕО В, ТШШДЕ. АЙТ ВИП 变 。 
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对 图 20-2 所 示 的 LiTaO， 调制 器 ， 在 波长 4= 633 БООЖ, (Е), аг 2,700 伏特 。 在 Bñ 向 
调制 器 中 ， 半 波 电 压 随 晶体 的 大 小 ， 泪 确切 地 说 ， 随 品 体 长 论 和 电极 间距 之 比 14 而 变 。 通 
常 a 制 做 得 很 大 , 以 使 所 需 驱 动 电 压 为 最 小 。 许 多 商 部 调制 器 ，7a 可 高 达 100。 一 般 说 来 ， 
横向 调制 器 的 电容 与 调制 器 的 长 讼 成 正比 ， 因 为 大 多 数 晶体 的 截面 是 正方 形 ， 这 种 形状 对 于 
圆 截 面 光束 烷 说 是 最 有 效 的。 除了 在 光学 折射 率 和 微波 折射 率 相 匹配 的 行 波 构 形 的 调制 器 结 
构 外 ， 最 大 频率 位 于 器 件 电 容 ( 也 就 是 长 度 ) 的 上 限 。 

已 经 装 制 成 的 行 波 调 制 器 ， 响 应 扩展 到 了 1 古 赫 。 电 容 型 调制 器 可 能 也 有 一 个 类 似 的 
宽 。 一 般 说 来 ， 过 渡 时 间或 介质 加 热 影 响 调 制 器 带宽 的 上 限 。 大 多 数 情 况 下 ， 系 统 的 带宽 
驱动 放大 器 的 限制 甚至 超过 调制 器 本 身 。 


三 、 电 光 材 料 

数 百 种 固体 和 液体 材料 显示 出 电光 效 度 ， 只 有 其 中 的 一 少 部 分 适合 于 实际 应 用 。 显 法 出 
有 希望 的 新 材料 时 时 有 所 发 铀 。 目 前 最 重要 的 问题 是 生长 较 好 和 较 大 的 晶体 。 涉 及 光学 质量 
的 两 个 主要 问题 是 折射 率 的 变化 和 强 激 光束 对 晶体 的 损伤 。 折 射 案 的 变化 是 由 下 列国 案 中 的 
一 个 或 几 个 引起 的 ， 残余 应 力 ,所 含 杂质 ,化 学 计量 的 变化 ,生长 的 缺陷 。 表 20-3 一 6 中 有 一 


X 20-3 KDP,KD'P 和 ADP 的 特性 5 


rE —əF"F.:í.+—F"-n.. 


E 
zt 
>. 


KH,PO, KD,PO, NH,H;PO, 
UM (EDP) (ED*P) (ADF) 
特性 M | | 
电光 常数 {微微 米 /伏特 ) 
E зөвш Жэ: 
гі | 8.77 8,8 24.5 
гё | өө coa | eee ee 
rz 10.5 26.4 8.5 
r Ч 92.64 | s 5,5 
介 电 常数 ， i 
ed fea 21 50 15,4 
83, feo 21 48 13,8 
eg feo 48 ро 56 
єў, ЧЭ . 42 m 56 
PEBE, WEHR 
‹Е9.2-Е3Е 2: 
tan д, 0.0075 0.11 0.006 
їап 9, 0.0045 0.025 0.007 
居 早 温度 (开尔文 ) 122 221 148 
Жн OR BOE IOS. 
4, #41.3 | өөө -1.5 
das +21 58 +48 
弹性 光学 常数 ， 
Рь -02088 | e = -0.075 
Би E „>н -0.081 
最 大 安全 工作 温度 (°C) 100 100 80 


Rcx v __________ өм 


# 20-4 LiTaO, 和 LiNbO, 的 特性 (7) 


性 性 MR LiTaO, LiNbO, 
REC СЖ ЛИКЁР: _ и 
гї, т 8 
т 80.3 28 
гї, 20 28 
ҮД .... 49 
ri 1 3.4 
Pa ÉLUS 3.3 
yë 28 21 
гё 22 19 
ed fe, 49 28 
BÉ f/f. 43 23 
EE jeg 45 80 
eh ffe 4l 42 
EAE 0.002( 在 100 兆 赫 ) 见 图 20-3 
Je B WR EE 8833F XC 1210°© 
弹性 光学 当 数 (微微 平方 米 / 和 牛顿 } | 
Ви "..... 0.032 
Ви ээн 0.063 
Dis 6 0.069 
рр 0.061 
Tu өз 0,158 
Da erase 0.136 
Hob Gu BOR DOR 应 力 ( 库 仓 / 米 ”) | 应 变 (微微 库 仓 /牛顿 ? 
d, 26 Í M i 68 
d; 6,4 ... 21 
dj . 1.0 
das 19,8 6.1 
ёс e 3.1 
I E . 2.5 
ЫГ UT 0.2 
ГЭР m 1,3 ‚+ 


特 姓 ы 料 | GaAs Cuci 
EE CIBUS TD ra = L.0 Q = 1 微米 ) "A 
rl =6.1 
介 电 常数 11—129 7.5 
RATH < 0.0005 9,001 


rm 


ЭЕ RUE С ЯМА) 1з. ЗЕ (А = 12У 
Ld 
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电光 调制 器 


ж 20-6 Ва,М№амЬ,О,, й 8:9 


еа nir,- 620 nir,- 230 1111: 5170 
ЛЕ (30°С) e246 e 二 242 m "m mm 
折射 率 ( 透 明 范 围 0.45 一 5 微 尝 ) — sss BK 21:22 10602ЕЁОЖ 
п. 2.373 „826 2,263 
л, 2.370 2,324 2.261 
п, 2.256 2.291 2.175 
居 里 温度 ，“C 560 
AE qi a HE "mz Ix 1.57 Fi 
{单位 纵横 比 ，4 = оза) Hz X ly 1.72 fX 
0 “| ES |H BS ef SECURE 0-5 88s ft 401743 М 
0.291. азй 料 。 图 20-3 给 出 了 LINbO, 的 损失 角 正 切 随 ЭД 
^ 5 率 交 变化 。 本 文 最 感 兴趣 的 材料 是 ADP ,下 下 已 ， 
ы! KD*P,KTP,LINbO,,LiTaO,,Ba NaNb,O,, , 
| Sr,Ba,-,Nb,O,, CUCI, ЗЕРРЕ Ais, 
мин cf 可 从 文献 (93 中 找到 这 些 材料 的 参 考 文献 Ж 
0 PSOE TRE rn, T MN 
10% 105 1 10 引 。 
Wi OE (—) 光学 选 射 比 


图 20-3 LiNbO: 的 损失 角 正 切 在 
25 CIF BS s АЈА ДЕ 


0.2 0,8 1.0 1.4 1.8 
波长 OCDE 


图 20-4 KD"*P，KDP 和 ADP 的 透射 比 


图 20-4 一 6 给 出 了 由 可 见 到 近 红 外 光 14 < 
七 种 晶体 的 透射 比 曲 线 。 所 有 这 此 透射 化 昌 线 


100 

80 
、，60 
Ж 
ñi 40 
ло 

20 

0 - Ll. 

0,3 0,850.71 2 5 45678 
波长 СЖ 


20-5 LINDO, ЯЕ 


BER TREHI RR т НА, ТЕХ Л Л", Н БЕ ЕЕ НЕВЕ ЗЕ m 


FO Б. ЖАЛЫ 1: Er E 
有 特别 
式 确定 
f n-1 2 
8-(450) 
式 中 ВЕ — R Е; 


E 低 5 与 区 学 带宽 有 关 )， 


特别 是 对 珊 折 射 紊 材料， 改善 透射 比 


重 区 的 意义 。 光 遂 过 具有 两 个 折射 率 不 连续 的 平面 媒质 时 ， 菲 涅 耳 损 失 的 大 小 可 由 下 


(20-23) 


Fu 
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ЁЧ20-6 


ADEE, 8T 
КЖ (üBRTIR— 


! / 
10 Ав 
L d aL. t ü 


4" $6 08 LO L$ 
са) ШКА ROI) " it iA COO 


БИРЖ (Саде), БИЕ (бару ин О CK TNO 8) 3€ 84 E 


— £ CADPOAXUSRER ЗЭ Є (KDP) 是 最 早生 长 出 来 的 光学 质量 和 好 
种 新 材料 ， 第 一 个 具有 优良 光学 性 质 的 商品 是 在 1968 年 提供 pu, E GE 


н (KTN) 还 没有 光学 性 能 尼 好 的 天 块 可 部。 饭 酸 钢 钠 是 新 合成 的 衬 料 ， 第 -个 没有 纹 


И ПЫ н ЖЕЛЕ 1969 4 


EH Е а ЕЛЕЕ {с 局 45 一 5 微米 之 间 是 透明 的 。 


X 20-7 КОР 和 ADP 的 折射 率 (10) 


| i 
波长 (HOO KDP E ADP _ 
n. п, | п. п, 

0.200 1,021 1.563 1.848 1,587 
0,300 1,545 1,498 1,588 1,512 
0.400 1,224 1,480 1,540 1.482 
0.500 1,514 1,412 1.730 1.483 
0,900 1.509 1.28 1.3224 1.178 
0.7230 1,805 1,465 1 1.518 1,473 
1,800 1.502 1,403 1,515 1,173 
0.900 1.199 1,483 1,512 1,471 
1,000 1,498 1,461 1.5298 1,169 
1,100 1,493 1,459 1.505 1.457 
1,290 1,490 1.458 1.562 1,160) 
1,290 1,487 1.157 1,438 1.454 
1.400 1.183 1,459 1.495 1,463 
1,500 1,480 1,459 1,491 1.461 
1,600 1,176 1,134 1.486 1,459 
1,700 1.472 1.453 1.482 1,457 
1,800 1.228 1,452 1.478 1.459 
1,800 1.404 1,451 1,473 1.454 
2,000 1,460 1.456 1.468 


со 光学 损伤 
34 же ЖЫ ШЕ ER IJ 


з ЕЕ АЕ АА, ЖЕМЕНЕИ Se А], ARN E M) 
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做 光学 损伤 。 光 学 损伤 除了 与 暴露 对 间 有 关外 ， 与 功率 密度 和 辐射 波长 也 有 关 。 例 如 ， 
LiNbO, 已 经 成 功 地 用 在 1.06 微 米 激光 最 开 关中 而 无 光学 损伤 ,然而 ， 在 室温 下 串 见 区 内 每 
平方 邯 米 几 弯 下 的 功率 就 足以 引起 损伤 。 把 LINDO, 加 热 到 160%С 能 消除 所 伤 ， 并 能 防止 Ж 
一 步 报 伤 。 其 他 合成 物 (ADP，KDP，KD*P，CaAs) 不 显示 这 种 损伤 现象 。 


=) 折射 率 


一 些 筷 光 材 料 的 折射 率 列 人 表 20-7 一 9 中 。 


Ж 20-8 KD'P,KDA 和 ADA 的 折射 率 (11) 


KD*P KDA ADA 
ганг ы | . мин 
| п, п, Ii, n, n, 
6563 || om | == 1.563 1.514 1.572 1,515 
5893 “| шше 1,567 1,518 1,576 | 1.522 
5461 1.508 1,468 | эе» eM са өөн 
4861 - өө 1.576 1,525 1.586 | 1.530 
4078 1.518 1,417 аг | e 
Ж 20-9 LiNbO, 和 LiTaO, 的 折射 率 
LiNbO, LiTaO, 
EE OU - ~ 
| n, | n, n, n, 
4.00 2,1155 2,0553 2,0335 | 2.0377 
2.00 2,1974 2.1250 2,1066 2.1115 
1.00 2.2370 2.1567 2.1391 2,1432 
0.80 2,2571 2,1745 2,1538 2,1578 
0.70 2.2716 2,1874 2,1652 2,1696 
0,60 2,2867 2.2082 2.1834 2.18578 
0,50 2,3410 2.2457 2.2160 2.2205 
0.45 2.3780 2.2772 2,2420 2,2468 


中、 电光 调制 器 的 一 般 特 性 


o 透射 特性 


通过 如 图 20-2 所 示 的 调制 器 的 激光 强度 为 


式 中 


T gm $e dir фе 


max 2 
了 一 一 透射 强度 
Juax 一 一 最 大 透射 强度 ! 
四 一 一 电压 感应 相位 推迟 
ф ita ДЕ p PAR Gr 48 ; 
$: 固有 双 拆 射 相 位 推迟 。 


00-90 


PrE ”光学 调制 器 m 


XT AH а Я S 009-Г EEUU ИЙ A 等 于 零 。 这 时 透射 强度 蛮 成 
I —zsin* $ фе 


-二 (20-55 
有 些 调制 器 利用 成 对 晶体 米 消 除 固有 双 折 射 。 如 果 这 种 涪 除 是 完 人 的， 则 相位 推迟 上 只 与 电压 


有 有关， 而 对 于 线性 电光 效应 ， 相 位 推 浊 可 表示 为 


V 
dni m (20-6) 
或 
I. = sin (7 уў 
fas 5 Vu. (20-1» 
307 VS p ЕЭ 17:41 йт Z CIE, FJ re 013 
шинэ "л V 
La cos? (2 Vis (20-8) 


在 没有 外 吉 交 洲 信 号 电压 的 情况 下 ， 遂 过 调 刺 器 的 透射 芭 度 可 以 调整 ， 使 调 逢 器 十 作 在 
一 个 偏 置 点 上 。 在 这 种 情况 下 ，. 上 述 公式 变 成 


I = sin? фе + фь 
2 


Imax 
ХОР Ф6ь--18ЁЛНМШ К. 
在 应 用 中 ， 偏 置 点 往往 定 在 最 小 透射 点 或 百 分 之 五 十 的 透射 点 。 不 过 ， 偏 置 定 在 正 忠平 
方 曲线 上 的 任何 一 点 都 是 可 能 的 。 偏 置 控 制 避 可 以 是 一 个 直流 电势 ， 也 可 以 是 一 个 党 学 相 移 
元 件 。 直 流 电势 法 通常 是 最 简单 的 ， 但 是 它 要 影响 带宽 极限 。 光 学 相称 元 件 人 允许 电 的 带宽 扩 
展 到 直流 。 然 而 ， 若 不 精密 地 培 制 ， 则 -- 般 要 引进 附加 的 光学 容 限 ， 它 限制 了 调制 器 的 消光 
竹 能 。 光 学 相 移 与 双 折 射 有 关 ， 而 且 光 学 相 移 为 
$= 77 (fh -nal (20-10) 


Rh пФ, 
по — 3E 86 ТАЖ, 
кка ор, жаючи Rt ós 7). Бэлэн ын, шї 


Мари вл жит ланд B3 SE TEL р. 2С 

ARE SL HE ca Pat e ШИ АЛТ ЖЫЛ ИЕ ЖОЙ ЛЕ ШЕЕ БОТ. ИЕ АЛЕН ORI RP АНН 
由， 从 输出 光 强 中 取样 ， 产 生 反 馈 信号 ， 以 改正 漂移 。 因 为 河 移 随 着 比较 长 的 热 时 间 常 效 而 
变 ， 所 以 取样 的 频 背 可 以 很 低 。 

(су) HE 

所 有 显示 线性 电光 效应 ( 泡 克 开 斯 效应 ) 的 晶体 也 是 压 电 晶体 。 施 加 电场 ， 一 般 会 在 这 类 
是 体 由 产生 应 变 ， 从 而 改变 主 折射 率 。 于 是 ， 在 “真正 的 ”电光 效应 上 选 加 了 一 个 附 手 的 条 
移 。 一 般 的 关系 式 是 


(20-9) 


174 ris + Dudas (20-11) 
下 武 员 对 直流 场 的 情况 是 严格 正确 的 。 式 中 a, P h 是 光 折 射 率 三 球 的 下 ж, а, Вн 
HBizo,i j, ВЇЙЇҢЇЙ1 至 3。 D. dya 项 表示 应 变 对 常 应 力 电光 系数 тї @ DUE С. 次 里 
жой, D. 表示 弹性 光学 系数 ， 而 dy TELKA, EAMT, 电光 系数 低 于 常 应 变 值 ， 


1086 Bi BOE 
?xs。 在 基 波 共振 的 奇数 倍 可 能 产生 附加 共振 。 

感应 双 折 射 AB 为 

АВ, - rr БА 

Am Ё-- Өс, 
Bi xOo-1D$0(0-12) И, р/т, < 1T， 则 应 变 感应 双 ТОЙТ OS dns л) ЭН 
应 常数 的 文献 值 计算 应 变 双 qr: 8). XP ADP H #9 ЕЭ р, 4, E 0.0031, 3i ADP rg 3: Ж 
数 Гез, IPRAJ pa | d, / та: 0,43, HGB T A SR XE 829. SUP AD YP, рї. S (8 
是 0.16。 由 这 些 值 可 以 看 出 ， 对 人 ADP 其 有 很 低 的 二 次 电光 效应。 于 是， 一 个 让 ADP 
调制 器 的 栅 应 可 能 平 到 0.05 分 贝 以 内 。 

(Z) 品质 因数 

运转 调制 器 所 需要 的 电功率 与 CV? 成 正比 。 实 困 中 ,损失 系数 tan5 的 影响 可 以 忽 巾 时 ， 
品质 因数 用 eGED 1, KEX EMERSAR E Ч КЕЛИНЕ ВЛЕ Sa Кой, dh MS DA 
ЖОН (Ер tanë 来 决定 。 表 2 0-10 给 出 了 ADP 和 AD*P л, Ж AD'P qu x 
较 小 的 电 驶 动 功率 ， 但 它 消耗 在 晶体 中 的 电功率 13 (ë T ADP, КИШ, {ШЕЖЕ БОЙУУ 
占 优 势 的 场合 ， 这 两 种 材料 中 АБР 更 合适 些 。 


(20-12) 


X 20-10 两 种 电光 材料 品质 因数 的 比较 (12) 


ж 料 | e (ED a | e(El)t,, tan ó 
ADP 38,250 X 10* | 19,5 x 105 
KD*P 2,420 X 105 266 X105 


(qu BH 

ji20-11 中 列 出 了 目前 通用 的 电光 调制 器 的 有 半 参 数 。 许 多 通用 调制 器 和 具有 四 晶体 结 
构 ， 如 图 20-7 所 示 。 用 成 对 的 晶体 补偿 双 折 射 ， 由 旋转 了 90° 的 两 对 晶体 减少 温度 观 访 射 
SE, 


# 20-11 目前 通用 药 调 制 器 的 参数 415) 
Ж 型 电容 (MAHE) AGE LEE | ж w | ЗАС) 
Mura B, ЭЛЧ 

КОР КГР 35-—50 3,3— T, 51M 0-18-Н 20 

15—35 9-11.2-25 0--335 15 
KDP KD'P ў 25—35 AAi STR) 0—2 40 
ADP 
横向 ，ADP 15—175 85—390(R t 0—503t 48 5 

(їЕбЗЭЗЕ ЖЭ 

LiNbO, 5 一 15 ТО 0—203k 86 5 
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20-7 典型 的 电光 调制 器 结构 
mz. TRE 


克 条 盒 取 决 于 克 尔 电光 效应 《在 多 种 轿 体 和 痕 体 中 虫 电 场 感应 的 二 次 效应 ) 。 光 站 传 揪 
方向 恶 直 于 电场 方向 ， 由 感应 汉 折 射 引起 的 光学 相位 差 是 


$= ns -nol (20-13) 
AP L— ШААЛ. ХУРАН {у ЖЕ ЖИЕ E ANARE 
ф-21КЕЧ (20-14) 


式 中 下 一 一 克 和 尔 常 数 。 
克 尔 常数 可 正 可 仙 ， 是 波长 和 温度 的 函数 。 表 26-12 中 烈 出 了 十 二 种 液体 的 克 尔 常数 林 Yt 他 


Ed 20-12 T8 tS K w 159 SRK ik ЫИ НЕС) 


| BEES mua PTE | names Eum ! Se 
2 TER | Шинэ IST 波长 vicus 
| 在 538 анд. ЁЁ aco саван ови Vi | C E 

SZ ЛЕН NCH.COOC, : 4,4 28.2 | 54.0 | 1.40х108 | 310 (2.74 .255,8 
ATRE | Сүнс, | 4.5 10,4 | 21.5 | 2.6 x10? 290  2,680,252,1 
RE CHNO; ! 33.0 30,0 | 42,2 |5,5х107 420 — 11.001.201.00 
жиш G,H,CHO 7.5 18.9 | 25.8 Í 4.1 x19 380 — 2.100.522,3 
WAHRE NO,C,H,CH, | 17,8 28.0 | 58.1 |2.2х107 440 |1.370,721,5 
ЖУЙ | СН,СОС6Н, — | 6.1 18,0. | 45.4 | зах 109 380  (2,320.502,7 
C CIICN 1,7 > 38,111 | 12,1 | 1.4x105 215 (| 8,651,087,6 
FIBER | CH,CHCN 7.8 | 32.5 12,0 4,9 X 105 300  (2,059,903,8 
TH | CH,CH,CN | 8.87 29.4 | 25,4({)| 3.90 X 140(13| 250  (13.020,8 7.7 
а,а,ч--5 | С,П,СЕ, | 2.3 9,77 14,9. | 1.1X10? 290 |[3.80|0,27 3.9 

БЖ 1 

EX C H,CN 12.1 26,3 36,4 | 3,0 x 105 310  [1,64/0,732,0 
AXE VR | CQH.CH,CN 2.6 19.8 |:36,4 13,0x 104 310 — 3,580,543,9 
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数据 。 在 其 他 波长 的 克 尔 常数 值 可 由 下 式 计算 


KO) А (20-15) 
Ка» À 
ЯНЛЕ-У/4 ф-л, mx (20-14) ЕХ ЛАВ ЛЫН 


gi d 


Ë 214. ЙГ 
, =. а УК] (20718) 
3 ^ B 20-8 5834483528 PCR УМЕР, 3220-1382; 
жайт E] 


Hi ГОЛ, КЕШУ ЯН ЕРЕН А LAS £r oH Wu Б, 
图 20-8 ГТ ЛАШУУ Е. 


表 20-13 НМТ АРЕ асо 


| | 四 分 之 一 波 和 半 波 电压 ( 千 优 ) 


xam | Ж чө | нг С 10, 80018 


' Үүн Vos [Vus | Vus 277 127 

WEE | a 489 j 37.3 53 | 42 ! 60,6 51.7 
р 6.2 1,5 ? 5 | 8.6 | 6.2 

PRE a 120.2 98,8 133 баа 168.1 | 135,5 
b 16.5 12,0 18.5 | 13.3 22.8 [5,3 

VPE а 97.9 TAB 110 84 с 139,3 103,3 
р 12,5 8.9 14 i 10 | 17,133 

хи а 79.2 60.5 89 | 88  , 104.8 ви 
b 10.3 ГА 11,5 8 14,2 g,R 

Z а 128,0 90,7 133 112 167.2 137,5 
| b i 16,0 12.0 18,5 13.3 22.8 185,3 

Фа - 3.175 CK x 5.08 HX; b - 0.305 CK x 0,635 Ж. 


两 个 正安 偏振 器 之 间 克 和 尔 盒 的 透射 为 


pO sin? BOSI (20-17) 
偏振 面 与 电场 成 妇 "。 因 为 克 尔 物质 没有 固有 双 折 射 ， 所 以 在 公式 (20-17) "PEE 有 附加 项 。 
当 需 用 的 是 调制 光 而 不 是 光 阐 时 ， 由 克 尔 售 通 常用 直流 电场 偏 置 在 百 分 之 五 十 的 透射 点 上 。 
这 样 ， 所 利用 的 是 透射 将 性 最 好 的 线性 部 分 。 恰 好 在 灶 波 电压 使 用 时 ， 三 次 谐 波 的 强度 是 其 
波 的 百 分 之 十 .-。 要 使 三 次 诸 波 小 于 基 波 的 再 分 一 ， 则 使 用 电压 未 能 超过 半 波 电压 的 百 分 之 
三 十 。 利 用 二 硫化 碳 在 行 波 结构 的 克 尔 会 中 ， 已 完成 冰 率 高 达 2 吉 赫 的 调制 。 


ld РЖИ 


一 、 概 述 

调制 光 的 声 光 器 件 的 原理 是 以 光 被 声波 散射 为 基础 的 。 确 切 节 说 ， 当 光 通 过 透明 媒质 并 
且 与 在 同一 媒质 中 传播 的 高 频 声 场 垂 家 时 ， 则 会 观察 到 析 射 和 衍射 效应 。 光 束 和 声 束 之 间 的 
扯 瑟 作用， 能 导致 光束 的 偏转 以 及 偏振 、 想 位、 频率 或 光 能 振幅 的 调制 。 
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超声 波 的 频率 范 辕 ， 由 人 年 能 昕 到 的 上 限 ( 约 105 19738) 10 PT 数量 级 。 当 Ж, ТОМ 
质 中 实际 的 波长 与 波 在 其 中 传播 的 速度 有 关 。 

光 补 声波 的 散射 叫 布 里 洲 散 射 (15)。 在 液体 中 ， 筑 直入 射 到 声 衍射 光 棚 上 的 光 , 衍 杂 成 一 
系列 的 衍射 级 ， 叫 做 德 拜 - 席 尔 斯 效应 (16) EER, РЗ, ART а 
ЖЕТ 5094381 o ЖЕДИК Ц IEEE ILS 0188-2822 07-18), s EE R i, 
奇 则 这 些 效应 在 高 声 频 下 看 不 见 。 然 而 , 如 果 所 设计 的 调制 器 , GE ROCHE Дф КН {ЕНШ 
路 程 ， 而 且 光 率 的 入 射 角 可 由 垂直 方 击 向 吉 束 方 商 移动 ， 巾 当 全 部 入 射 光 被 衍射 对， 就 挟 布 
喇 格 角 衙 射 。 最 后 ， 当 光 末 线 度 比 声 波 波长 小 ， 而 且 整 个 光束 在 田 声 振 幅 决 定 的 角度 范围 办 
偏 移 时 ， 要 发 生 遇 声 折射。 

近 几 年 由 于 激光 的 发 现 而 给 这 个 白 感 以 促进 作用 。 超 声 技 术 在 1962 年 首先 被 用 来 调制 红 
宝石 激光 需 的 输出 。 其 他 方面 的 工作 很 快 也 跟 上 来 了 。 

声 光 器 件 已 经 在 多 种 实 蛤 系统 中 四 来 调制 多， 声 光 偏转 和 调制 器 件 的 基 术 原理 已 在 -. 些 
评论 文章 中 描述 过 人 19 一 2D。 使 用 声 光 器 件 需 旨 设计 和 制 做 有 效 的 宽带 换 能 器 ， 这 -一 点 可 能 此 
带 来 新 的 问题 。 


二 、 德 拜 - 席 尔 斯 调制 器 和 喇 曼 - 纳 思 调 制 器 


AE АС AA ogg, ЗНА АСЕ A d g5t305 n 的 年 JE 44 
质 上 ,一 个 波长 为 4 角 频 率 为 w; 的 平面 压缩 波 垂 真 于 入 射 的 平面 光波 传播 ,这 种 庄 缩 波 在 媒质 
内 部 引起 折射 率 的 局 期 性 变化 ， 两 相 邻 最 大 密度 平面 之 间 的 距离 为 4【 见 图 20-9) .ЇЁ ЫН 
以 远志 小 于 光速 的 速度 运动， 因此 对 于 一 级 近似 ， 折 射 率 的 变化 是 辐 定 术 变 的 。 总 的 效果 
就 是 平面 光波 焉 直入 身 到 固定 的 相位 光山 上 。 因此， 假设 可 以 把 媒质 中 的 折射 率 的 变 E vj 
成 


шү шилжин 
+ Ал sin“ x (20-18) 
| 4 ta | Я 
Хин ж——{% Л. 1 | n 
实际 上 折射 率 随 时 间 的 变化 是 不 应 忽略 的 ， || m 
А 
hi 


所 以 有 
n, Ап cos(v.t- x ) (20-18) 


FE 128: а ег, EARR ZEN | 
X484 ATRAE Е 
sing= ^. (20-20) 图 20-9 BANADE 
实际 情况 和 奋 朴 情况 不 同 ， 在 理想 情况 下 各 衍射 级 的 位 置 由 下 式 给 出 
sind -2 N-0, t1, +2, t3-— (20-21) 


所 以 对 给 定 的 波长 A, Тау I ES A 的 增加 而 减 小 ， 因 此 如 果 4 БЭРХ, MERRE 36 
在 一 好 而 泵 可 分 辩 。 这 就 是 为 什么 用 可 见 光 恨 射 普通 声波 时 观察 个 到 衍射 效 应 的 原因 。 咸 拉 
ашан, ЖАЗИ АНТОМ ААД 18180 ЖЕ ч 
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Ату (20-2: ) 


ш 了 一 一 光束 的 宽度 。 
UL 58:40: 8843, 017518) 导出 了 各 衍射 级 的 强度 近似 关系 式 。 第 N 级 的 强度 lx 为 


їн-13Г 4 а(х1 (20-23) 
其 中 Ja GS N ИШ ЖЛХ В, П н Сә H F ASS h 
Wa Ge) = d n(x) (20-21) 


Rap onc) АВ ва (eS T EE P^ HE ЕЭ Бэ SERLO BEC 2 [e id 是 媒质 的 可 
在 各 级 中 也 存在 光 的 多 普 TEASE, ха ВЭ А ОЗ БЕНЕН, эх ӨВ ТҮ 用 i 3 
HERE), 

ТЕК Жн, REER ЖЕНЕ В RR EE EEE, ВВА ВОВ ЕВ ЖЫШ, Ж 
而 在 固态 媒质 中 ， 这 种 过 程 更 复杂 些 ， 切 发 波 和 压缩 法 部 可 能 存在 。 紫 外 ， 因 为 存在 应 四 双 
折射 ， 所 以 必须 考虑 偏振 。 —— М ЛИН, ДЮЛЕ ДЕ ДЫ БЕР АК 7 А a 
的 ， TABLE RT AS а А ЫЬ 


48. URS p MARERE v. 
5) tE Hj 85 БАЛЛ IS S 62 (25, 26) 


By2 
p om. 
| pv? (20-25) 


W £ EL Е A 54 261 КЕ ЖЕ y) S 8118 ЖИП Ж ЛКЕН Wa P ИКЯЕ 1C A TC c SEO 
REER, ТОН Э 25 BUE SU РЕ UI E| ВАН Хо ХЭВИЙН, P vA p TEA i 
ЖЫ EE A ARAR E EE, A, ATTERRA ИЕ ЗЕ ИША HS СЕ КИЕДИ ЖЕ 
жари, EER, JERE та асаа, 

д) ја, Т-Н ГАИП) 


р, Р - 
25 Сор (20-26) 


FKit, SERLE, F, 仍 是 怡 当 的 。 

对 纵波 来 说 ， 锯 酸 锂 的 这 个 新 品质 因数 比 灼 版 石英 好 11 倍 。 对 于 光 存 自由 空间 的 ¿Z K. 
„ынк ж. BOY A D ML À, ии Еш, тїнї ZnO 和 CJS 3, ра 
发 生 很 大 的 变化 (273)。 表 20-14 中 询 出 了 一 些 材 料 的 品质 因数 。 


三 、 布 喇 格 角 调制 器 
这 类 调制 器 是 这 样 设计 的 ， 以 恒 在 志和 入 射 光 之 间 有 一 个 长 的 相互 作用 路 程 ， 入 射 光 可 


由 法 线 位 置 变动 。 图 20-10 是 这 类 调制 器 的 示意 图 ， 图 中 币 射 光束 是 负 一 级 。 入 射 角 的 必要 
条 件 为 


sp 1 4 90-27 
sin8z., “ад (zl 21) 
根据 威 拉 德 (422 和 议 斯 、 帕 克 斯 CO ЧЕ ЖАР: m LEARE RKA E A co sË 


3E S 3k N 为 


124 аё 
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表 88-14 声 光 器 件 的 品质 因数 (29,29) 


À | iride FEN j RAARO 
мн 2 —. .. .. —. шанг MEN ын манж 
(微米 ) ung | 光波 | Бүх: F,xic 
HNERGE | 0.63 | 1,486 | E 1 1,51 ! Т.80 
| Т iO KL 0.467 4,253 
Сар 0.03 | 3.31 L, (1102 . 44.6 590 
| Т, Ou i WL, 0103 24.1 137 
GaAs 1.15 ， 3.37 71101 104 925 
T, 21003 15 15 (0103 46,3 185 
TiO, | 0,63 | 2,58 ; Ps (11202 L, 6001 3,93 52,5 
LiNbO, 0.63 2,20 L, (11202 ЕЕ 6.99 56,5 
YAG 0,63 | 1.03 | 1,(1005 i 0,012 0.18 
| | L,C10) 1 0.073 0,98 
YIG 1.15 2.22 | L, cipo 1 0,33 ! 3.94 
LiTaO, 0.63 | 2,18 | їй(001 i 1.37 i 11.1 
Ав 5, 0,63 | 2,81 | L L 433 [o ота 
1305 | 2.46 | L | 347 619 
БЕ-4 0.63 | 1.616 : L + 4.51 | 1.53 
B—Zn8 | 0,85 ! 2.85 | 15110) “+ 20011 3.41 24,3 
| Teal =, C001 0.57 10,6 
a-—AlO, | 0.63 | 1.98 | 1,0001} i» (1120) 0,34 | 7.32 
сав 0,63 | 2.44 ! 14111201 | 12.1 51.8 
ADP 0,63 ! 1.58 | 1,0100 1» C010) 2.78 16.0 
| T, (1003 ` L, 00012 6,43 3.34 
KDP 0.62 | 1.51 | 140190) 1» 0102 1.91 8,72 
| T, (1003 l RL 00012 3.83 | 1.57 
H,O 0,63 1.23 L сезсен 160 43.8 
"ге 10.6 4.8 L, (1120) + (00013 4,409 С 10,200 
.z—HIO, 0.63 .. L—a а--0 48,2 
р bs 20,8 
| ЯГ рах 46,0 
| 一 DOW 41,8 
bc 58.9 
一 32.8 
| Te а--0 83.5 
| b—a 11.5 
| ， с-а 63,0 
| | uU fea—b | 8 一 17,1 
| | 


O L 表示 纵向 工 表示 横向 。'! ALL ИЖ 20-1 ЇЕ, 
ӨГЖ (20-25) , SEQ CEP/3D , FRAR (20-260 , HER OFX: < ЖУ) 。 
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_ d tang - 
N= — (20—28) 
iB à/4«1,0tan 0, sin0=0, 所 以 
Q0 АЧ “эг 
Nz; xi (20-29) 


相生 oo 的 极限 情况 下 ， 零 级 和 负 -- 
级 光束 的 强度 ， 有 -简单 的 公 趟 

I = cost yox) I,zsin рех) 

ü 2 -1 > 


нш (20-20) 
图 20-10 Жой fn 3820313 Жн рб) 由 公式 《20-24) "bg, NEA 


限 值 的 影响 是 ， 使 理论 值 1 成 为 了 和 了 的 最 大 值 。 内 此， 规定 一 个 条 件 ， 使 得 强度 :大 于 
0.95， 对 这 些 参 量 的 些 求 可 表示 为 


r2 (20-39) 


式 中 v/f.- 4, 
对 于 光波 4= 6.328 x 10 厘米 和 把 水 作为 超声 媒质 (0121,33, p= 1,5x 10* ЖИ) i s 
in А 


qfs>- 950 
її {у З, ЇЗЛЭГ Р EK SBS fos d курлы ИКА; 
布 喇 格 角 调制 器 的 优点 是 它 需 要 较 小 的 声 功率 ， 而 且 所 有 的 衍射 光 出 现在 同一 级 中 。 


四 、 实 用 的 声 光 调制 器 


Ж 20-14 中 列 册 的 许多 材料 已 经 用 来 制造 为 研究 目的 用 的 实验 室 调 制 器 。 最 感 兴 被 内 较 
新 闻 休 材料 是 a- 磷 酸 和 乌 酸 锯 。 目 前 商业 上 的 声 光 调 制 器 是 用 次 凝 二 氧化 什 制 成 的 。 


Y RER HE 


一 、 法 拉 第 效应 

在 磁场 中 ， 有 很 多 物质 成 为 旋光 物质 。 11055 531, "3636414 7711 У, 
ш a d CI i pa ШШ E 40-22-232:0, aO EK. ЖАИ Н UR EERIT Rod ЮУ, 
旋转 角 8 的 大 小 为 


0-VHI (20-32) 
式 中 Y 一 一 费 尔 德 常数 ， 
H— 9918; 
[一 一 厚度 。 
费 尔 德 常数 定义 为 每 单位 路 程 每 单位 场 强 的 旋转 角 。 在 一 般 情况 下 ， 费 尔 德 常数 的 符号 对 于 - 
抗 磁 物 质 是 正 的 ， 对 十 里 磁 物 撞 是 人 雏 的 。 
偏振 面 的 旋转 方向 和 环绕 线圈 中 的 岂 流 方 由 -一 致 。 内 此 ， 当 光线 反 向 通过 时 ， 旋 转 方向 : 
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HRAMA., MU, ЭСЕ ИЛЭН БЕ Вр, М Л НИТИ ЛИ BERKA W c ia Ж 
rh, OC RAE. 
表 20- 15 给 出 了 一 些 物质 的 费 尔 德 常数 。 


# 20-15 ”一些 常 用 物质 的 费 汞 德 常数 (31) 


物 Bi T cO УСЭГ 5893 ЖЭ, GILT Л ЭДЭЭ 
Ж | 20 0.0131 
MESS Mb RENI 18 | 0.0161 
КЕЛЕЕ 18 0,0317 
— (C a 20 0.0423 
8 33 0,1326 
石英 (垂直 于 光 轴 ) | 20 0.0166 


ЗОВОН as TERES ЖЕНУ Е ВО ЖН БРЕН {ЕЛЕ ERE ЖЕЙ, РА ВНЕ АТР 一 个 方向 F. 
Am ЕШ ЖОШ 3652 8 PS ДЕ Sa R js ДЕШИ ТЕ 45*， 这 一 般 需要 5000 高 斯 的 磁场 ， 和 和 E 
米 厚 的 玻璃 。 天 20-16 H st T —#5 3 8 1 d  ЕКЛОЯ ЛИ ЕЗИ ВЕЛИ ЛИ РИК ЖЫШ 
波长 的 减 短 而 增加 。 l 


3t 20-16 法 拉 第 旋光 玻璃 的 费 尔 德 常 数 (32) 


Ж 5 АЮ | 了 (开尔文) | qu ros | 有 效 波 长 范 油 (微米 》 
ҮЙ ЇЛЭЕ5--4РЫЬ-51) | 0.700 | 300 | 0.071 | 1.45 52,0 
1.000 300 0.032 | 
HSF —s (Ph 一 Si) 0,633 | 300 0.053 0,45--2.0 
AG А8-5 1,100 300 0.065 0.98 
TeO,20%, PbO80% 0.7 300 0.128 
СА"-Р 0,5 300 — 0.328 0,4—2,0 
24 - 2.57 
0,7 | 300 - 0.132 
P,U.P 0.7 | 300 -0,123 0,65--40,89 
Tbs-P 0.7 | 300 -0.150 0,5--1,4 
Р,з+-Ӊ 0.07 300 -0,243 0.65--0,85 
PjS-AI-81 0.7 | 309 -0,198 0,65-—0, 85 
| — 198 - 0.655 
ТЮ"-А1-51 0,7 300 — 0.216 0.3: =1.4 
| 196 -0.800 
Dy?'-Al-81 0.6 800 —0,272 0,8--0,87 
196 -1.03 


计算 机 超大 在 储 器 中 应 用 法 拉 第 效应 的 可 能 性 也 研 究 过 。 匀 化 të ОМПВО р 88 (200— 
300 埃 }) 已 用 作法 控 第 元 件 。 包 铁石 榴 石 鞍 腊 也 用 的 很 成 功 ; ЯЕ 4—5 2 38 Bg ЇР ВУ ko rh, "E 
转 7x10? E/E; ЖААЖ HF GL nd 109 БЕРИЛ К, ЗЕНЖ ЭС 8 1231 107 比特/ 秒 。 
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二 、 磁 光 克 和 尔 效应 

克 尔 磁 光 效应 的 特性 ， 用 平面 偏振 光 从 抛光 的 电磁 极 上 反射 时 偏振 态 的 变化 来 形 征 ， 色 
jb EORR OC. AHG BA Е РАТЕ ТЕА РЛ ПЕМ, BOCYLA UN Re 9 
ME. ЗЭРЭГ ЙЕ E EE ESTE Bc 2: IER ТИЗЕ 89 W 01 A i CR 

三 、 其 他 效应 

通过 物体 的 光波 垂直 于 磁场 方向 传播 时 产生 感应 双 折 射 。 在 天 然 晶 体 中 垂直 于 光 轴 传播 


时 也 观察 到 了 类 似 的 现象 。 光 波 被 分 解 为 折射 率 为 4% 和 п, 8 ТН SE ECHO E IRL RTT E 
(平行 于 磁场 和 垂直 于 磁场 )》。 对 几何 长 度 为 1 的 物体 ， 光 学 相位 益 为 


$= Tm - nl . (20-33) 
ФЕКАЛНА 5 E tE. WEN 
ф-25СВЧ (20-34) 


RE С Z sg Emu BE i AHAT. НН ik ka 20991589 SE SEIS Cim x HEBES 1077 
CERT BÜRO C, TEREN, ТАВ НО, DUBIUS 3528-8842, # 气体 的 
共 据 频率 附近 观察 到 的 - -种 畦 殊 情 况 叫 佛 赫 特 效应 。 

塞 曼 效应 是 磁场 对 辐射 源 的 影响 。 对 这 个 效应 的 最 初 描 述 是 ， 当 存在 磁场 时 光谱 线 增 
宽 。 已 经 证 明 ， 重 直 于 磁场 观察 时 ， 光 谱 线 分 裂 成 三 条 平面 偏振 分 量 。 顺 着 磁场 观察 时 ， 则 
出 现 十 条 园 偏振 分 量 。 第 九 章 第 九 节 对 塞 曼 效应 作 了 较为 详 甸 的 解释 。 


第 五 节 半导体 二 极 管 激 光 器 的 调制 


半导体 二 极 管 激光 器 由 通过 其 中 的 电流 家 浦 ; 因此 直接 调制 隶 浦 电流 可 实现 对 输出 的 调 
制 。 这 是 半导体 并 极 管 激光 器 非常 有 利 的 特性 ,此 外 ， 半 导体 二 极 管 激光 器 的 光学 寿命 短 ， 可 
发 生 高 的 调制 频率 。 例 如 ， 低 于 装 值 工作 时 ，20 兆 特 的 调制 频率 已 有 报导 。 在 调 值 之 上 ， 光 
学 延迟 线 非常 香 ， 在 9 吉 转 对， 已 报导 获得 25%% 的 调制 度 。 调 制 二 极 管 激光 器 在 应 用 中 出 
ЗНО А ЕА ЕА, ARAH, ЕТА ERE а ВОЗЕ Е ВА, ЗЕН ЕА Е 
的 非 线性 函数 。 当 二 极 管 激光 器 在 伏 - 安 特性 的 直线 区 域 工 作 时 ， 电 阻 负载 小 于 1 欧姆 。 因 
此 ， 它 权 求 用 低 阻 抗 电源 和 传输 线 。 

电流 通过 二 极 管 产生 的 结 间 热 、 会 影响 它 的 性 能 。 故 在 调制 时 ， 激 光 器 光谱 的 频 妾 深 移 
也 应 注意 ， 通 常 随 温度 的 变化 ， 会 册 现 不 同 的 模式 。 
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机 械 滑 制 器 ， 通 常 叫 斩 波 器 ， 可 以 提供 近似 的 矩形 波 、 锯 举 波 或 其 他 特殊 的 波形 。 然 
币 ， 在 读数 、 记 录 或 显示 等 需要 快 变 调制 的 光 调 制 中 ， 不 用 机 械 调 制 器 。 机 械 调制 器 的 主要 
应 用 浪 此 是 在 跟踪 和 随 准 中 产生 误 益 信 和 号。 包括 旋转 遍 形 板 和 调制 盘 在 内 的 斩 波 着 ， 能 够 实 
现 对 相位 、 类 率 和 振幅 的 调制 。 有 很 多 技术 《包括 有 沧 的 和 开 檀 的 轮子 、 音 又 和 蔗 转 起 偏 
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妖 》 可 以 用 来 产生 所 霸 要 的 斩 滇 作用。 音叉 的 频率 上 限 为 25 王 读 。 当 然 ， 可 以 用 高 速 转 强 获 


得 更 高 的 油 制 频率 。 
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热 探 出 器 是 探测 热 辐 射 的 敏感 器 件 。 当 辐射 能 入 射 到 热 探 测 器 上面 时 ， 引 起 敏感 材料 的 
温 升 ， 从 而 使 某 些 与 温度 有 关 的 物理 量 发 生变 化 ， 测 量 这 些 物理 量 的 变化 ， 就 可 以 测定 入 射 
到 探测 器 上 上 辐射 功率 的 大 小 。 

光电 探测 器 是 探测 光 辐 射 的 敏感 器 件 。 当 辐射 能 人 射 到 光电 器 件 上 面 时 ， 由 于 入 射 光 子 
与 材料 的 柬 纯 态 电子 相互 作用 ,产生 了 一 定 的 光电 效应 ,从 而 使 探测 器 输 而 信号 。 这 种 融 件 也 
蔬 光 子 探测 器 或 量子 探测 器 。 

由 于 热 探测 器 是 利用 物质 对 辐射 的 热效应 制 成 的 ， 宅 的 响应 时 间 长 ， 对 各 种 不 同 波长 的 
辐射 有 较 平 坦 的 响应 ， 所 以 它 是 无 选择 性 探测 器 。 而 光电 探测 器 的 响应 是 由 光 了 与 束缚 态 电 
子 直接 相互 作用 决定 的 ， 它 的 了 应 时 间 适 ， 对 各 种 不 同 变 长 的 辐射 响应 不 由 同 , 若 斌 长 太 长 ， 
光子 能 量 太 小 ， 就 不 能 使 电子 状态 发 生变 化 ， 因 此 光电 探测 器 仅 对 有 其 有 足够 能 量 的 光子 有 响 
应 。 即 存在 一 民 波 限 ， 它 是 一 种 选择 性 探测 器 。 

光电 探测 器 与 热 探 测 器 工作 机 理 不 同 ,各 有 不 同 的 特点 。 一 般 来 说 , 光电 探测 器 的 响应 度 
高 ;响应 速度 快 ,这 是 热 探 测 器 无 法 与 它 相 比 的 ,然而 光电 探测 器 通常 要 在 低温 条 件 下 工作 ,对 
光谱 响应 具有 选择 性 , 因此 我 们 必须 研制 更 多 的 新 型 探测 器 材料 , 以 满足 各 个 工作 波段 的 需 
要 。 另 外 我 们 还 必须 研制 各 种 类 型 的 微型 致 冷 器 ,以 满足 长 流光 电 探 测 器 发 展 的 需要 ,光电 探 
测 嚣 按 使 用 的 材料 和 它 工 作 原 理 的 不 同 ,又 可 分 为 外 光电 效应 探测 器 与 内 光电 效应 探测 器 ;各 
种 类 型 的 光电 管 ， 光 所 倍增 管 属于 外 光电 效应 探测 器 ， 通 常 称 为 光电 发 射 探 测 器 ， 光 电导 探 
mE PCAN., KARRE СРУ 型 ) 、 光 磁 电 探测 器 (PME) 以 及 光子 容 引 探测 器 等 Mi 
属于 内 光电 探测 器 。 近 年 来 随 着 光电 技术 在 国防 、 工 农业 、 科 学 技术 以 及 医疗 卫生 等 领域 的 
广泛 应 用 ， 光 所 探 测 器 发 展 十 分 迅速 ， 特 别 是 内 光电 效应 探测 器 ， 已 从 单元 光电 探 测 器 发 展 
到 多 元 列 阵 光电 探测 器 。 目 前 已 研制 出 线 阵 与 面 阵 红外 电荷 耦合 器 件 (CCD》 、 扫 积 型 器 
(SPRITE) 和 超大 规模 镶 供 式 焦 平面 列 阵 跟 件 等 等 。 可 以 预期 ， 在 今后 光电 技术 的 发 展 中 
新 型 光电 探测 器 还 会 不 断 涌现 。 至 于 热 探 副 器 ， 虽 然 响应 度 不 如 光电 探测 器 高 ， 啊 应 速度 不 
如 光电 探测 器 快 ， 但 是 不 需 致 冷 ， 在 全 波段 具有 较 平坦 响应 ， 故 在 某 些 应 用 上 ， 它 是 光电 探 
测 齿 所 不 能 取代 的 。 近 年 来 ， 新 型 热 探 测 器 不断 出 现 ， 如 热 释 电 探测 器 ， 它 还 兼 有 灵敏 度 
高 ， 响 应 速度 快 的 特点 ， 当 前 在 辐射 测 野 技术 中 已 获得 广泛 的 应 用 。 
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热 探 测 器 按 其 工作 原理 大 致 可 分 为 五 类 ; OE E ЕЛА НЕ, 图 热 敏 电阻 ， 团 热 释 电 探 
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pias, (00552028 0285 图 其 他 热 探 测 器 


一 ， 热 电 偶 与 热电 堆 


如 果 两 种 不 同 的 金属 或 半导体 材料 ДВ 连接 成 一 个 闭合 同 路 , 如 图 21-1 所 示 , 当 轻生 强 
射 到 一 个 结 处 ， 使 其 温度 上 和 天 到了， ЕЕ Т, 保持 不 变 ， 此 时 在 闭合 同 路 盯 会 
В шй йу, IURE ДЕШ ШЕЙ [Илгир Йй ЭЕ НЫЙ, 7 228 ВЭ 9 
еш 2:35 5, Ж B a ВА а 228520 ARRERA. Ah (B 是 用 EO FR UE 18- 
锋 、 锐 - 锐 赐 . 钢 - 康 铀 等 合金 制 成 。 这 种 探测 器 的 特点 是 Ж 
EPERRA S, METERNE S. KA AAE t pA 

= МЕ (1—10 欧姆 》， OORUSERGAMME о JH {R ДИДУ 
{21-1 o dX RE RAMEE BLE, ЫЯ — PARVA. 

JE JL SA EL ДЕ Жош ЖП A Б 36 88 208; eR OR E BORSE. S 
前 用 锐 - 银 或 锐 - 镑 材料 可 以 做 到 每 平方 训 米 排列 20 个 以 上 热电 偶 的 热电 堆 ， 光 敏 面 成 长 J 
J, ШИЛ 2--50 EROS, nS SZ Ef [8149 0,1—2 秒 。 也 有 用 细 金 民 丝 绕 在 长 方形 支架 上 制 成 的 热 
GE. ТЕТЕ ТЕВЕ, ХӨЛ 2X0.2 8C, 

LT HR БЭЭР de {с FT ДЕ КЕРЕП BUR TE БҮҮР IESU Ер ЯРЕН ОЛЗ LA Е 
БАЖА л, 


=. ЖН 


залы, геғлвахоленавех, мн рч мин 
不 小 , 热 敏 电阻 就 是 利用 这 一 性 质 制 成 的 ,一 般 测 辐射 的 热 敏 电阻 是 用 负电 有 阻 温度 系数 很 大 区 
атоме, ЖАРЕ, Б.БЭНФЛЯЕӨ ЮНЄН. ER TLOM 
Jc od ЇЗ ОН ЖЕЙДЕН ИП AARRE. 7 ЭД TEM IKARO R, КАЕШ Т 
Heer KR HORS MESE, АБЗ UAE BEP ТЕ ЇН Р ELSE МИ rt E ER ELE E 
ЕВЕ ЕНЕ ЕШШ ОЕШ. Bub КЕШЕШ, Ноа 
高 3 倍 左右 。 

热 敏 电 阻 的 静态 伏 安 特性 曲 弘 如 图 21-2 所 示 。 在 低 电 压 小 电流 时 ， БЫШЫШ 
的 功率 小 ， 不 足以 改变 本 身 的 温度 ， 因 此 其 动态 入 阻 什 不 变 。 热 敏 电 阻 在 此 区 间 表 现 为 法 竹 
元 件 。 当 所 流 增 大 ， 热 数 电 阻 消 永 的 功率 增 大 ， 
Айл ЕНБ Л, ЇР, БН 
s b RE Ж. ЕЕ Ера НЕ V 
хентаю, к нина 
将 性 曲线 出 现 了 由 流 增 大 时 电压 肥 醒 玻 小 的 情 
况 ， 这 时 热 敏 电阻 容易 被 棋 筑 ， 使 HIM anm 
£s RESINA БЕНЕЖЕЛ УР 称 为 峰值 së 
压 ， 正 常 工作 点 是 在 峰值 电压 的 左边 ， 偏 压 一 - 般 一 一 一 -一 
选取 在 0.6Ve 处。 Ра 21-2 ЮУ BED (Л: НЕ 68 

d cre ER E DU 8 — ЖИ E Fr [RA d LE E E RD рч, Rp npo, 
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fi НЕГЫ 45742: 21-3 所 示 的 桥 式 电 监 。 在 没有 fü 
Ri. ЕТУК ННН А, Ни 830156 当 
ESRA HRA RE, 2385489 a a BH ШК %Z 
А, Н Ей, ШАВ EMÈ 号 输 
送 到 放大 器 。 这 种 探测 器 的 响应 时 间 约 为 几 十 党 
秘 。 图 21-3 лн 


三 、 热 释 电 探 测 器 

们 知道 有 些 压 电 晶 体 具有 自发 极 化 现 得 ， 而 且 自 发 极 化 强度 随 温度 的 升 襄 而 下 峰 ， 当 
温度 开 高 到 材料 的 盾 里 温度 以 上 时 ， 自 发 极 化 强度 下 降 到 零 。 如 果 在 居 轩 温度 以 下 递 过 要 化 
使 曲 体 的 自发 极 化 沿 着 相向 方向 取向 ， 此 时 晶体 成 为 单 有 涛 总 体 。 在 稳定 销 况 下 ，、 单 辽 唱 体 表 
面 的 束缚 电荷 被 体内 与 空间 的 自由 电荷 所 异 需 ， 当 这 神 晶 体 受 贸 照 时 ， 由 于 温度 逢 高， 自发 
ЕЛ, ЕЮ Еа н Н ОНА, Р О НОВИ, РР АИ 
铝 就 是 利用 这 个 效应 制 成 的 。 


热 释 电 探测 器 的 结构 如 图 21-4 ЯТ х. TE 
垂直 于 晶体 极 化 强度 Ps 的 两 个 端面 用 Кїз 
Ний LUE, ХЭХЭ ЭШ, £u 
HJ ЕЗШ ВА, ДАЖЕ EHE MN А Н # PER 
基本 形式 ， 一 种 是 边 电 极 ， 如 图 i-a) fR 


zd i з 5 — РАЛЫ НЯХ, ШЕ 21-400 BU. 对 于 
(a) Ф) Br E HORAE PHARES PCS SUBE RS. RA 
图 21-4 边 电 极 和 面 电极 TAMK RE RRM, RAAB 21-38 


4&r t 75 3308 ЛТ DUREE SUBE EL RI FJ В. 

AE Hg i a Eb dec НАШ ЯП RRR A ip BE e, ERRES ЩТ EE 
Еу xp БЭСНЫ БЭМ. ТАТ НО И А Т, PIR, AE, RD 
广泛 使 用 在 各 种 辐射 计 、 光 谱 仪 、 油光 能 量 询 量 和 热 成 像 等 方面 。 3 21-1 ЯН ГЖ 
电 材 料 的 特性 。 | 


四 、 气 动 式 热 探测 器 


然后 转换 成 电信 号 输出 。 较 常见 的 气 
动 式 热 控 测 器 是 高 菜 管 ， 它 的 结 物 如 红外 辐射 
图 21-5。 | 
ЮЕ ЫЫ ари жж, 

USE BS BE E Tr ERU RS. Ж 
жни, AZIA ERRE | 
жиы, аво тагар UMEN 
Je. жаН ЕНИ LBS, 4x Bosco 
室内 的 工作 气体 因 温 度 升 高 而 联 胀 ， 
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Вэ 

TF 5 46 学 式 Tf т 化 学 式 

EDT | C;H,CNHC;H,O, KDDP | KD,PO,(=90%D;) 

41 . аран T 2 

бил, | СОССНОН),СН УСНОН-СНО. | ЕЭ :Са0-38,О.-58,О 
_ | _ нэ nite) 1. 
GASH | (CN HO AKSOO,:6H,O TGS (NH юн,соонын, so, 
SBN | Sr, Ba.Nb,O, | DTGSe ар,сц,соон»,о,8еО, | 
ТСЕВ | (NH,CH,COOH),H,BeF, DTGS (ND,CH,COOR) 2.50, 
КТМ | Кта,. Nb,. O, st Ta Nb.-,O, TGSe сєн,сн,соон».н,8 О, 
ркт | K,G H,O сн,о 


Жи, ВЕБ ЗЕ, ЖЗОШН--ЖЭ 4 8815 ЖЕП КАПИК, SRBODGE 
时 ,反射 光 级 发 生 移动 使 落 到 光电 管 上 的 光 强 发 香 变 化 ， 光 电 管 的 输出 信号 世 就 发 生变 化 。 

高 菜 管 的 特点 是 灵敏 度 高 ， 基 本 上 不 受 环 境 温度 的 影响 ， 常 用 计 光 谱 仪 校准 。 如 果 气 室 
中 避 入 某 种 工作 气体 ， 和 根据 工作 气体 本 身 的 吸收 辐射 特性 ， 还 可 用 了 于 气体 分 析 。 


五 、 其 它 热 探 测 器 


除 上 述 热 探 齐 器 以 外 还 有 热 磋 探测 器 和 低温 测 辐 射 计 等 。 热 磁 探 油 器 是 利用 某 些 磁性 材 
料 磁化 强度 随 温 度 变 化 的 热 磁 效 应 制 成 。 当 调制 的 辐射 照射 到 热 磁 晶体 上 ， 热 磁 晶 体 吸收 辐 
射 能 使 温度 发 生变 化 ,从 而 使 热 磁 晶 体 上 绕 的 线圈 产生 出 感应 电势 。 这 种 探测 器 的 特性 与 热 释 
电 探测 器 有 些 相 似 。 低 温 测 辐射 计 是 刹 用 某 些 半 导 条 在 低温 下 受 编 照 语 自 由 载 流 子 的 迁 殉 率 
发 生变 化 ， 从 而 导致 半导体 的 电导 率 变 化 制 成 。 这 种 探测 器 的 响应 波段 范围 极 宽 ， 可 达 蓝 米 
&. 


所 有 上 述 各 类 热 探 测 器 ， 在 理论 上 光谱 网 应 平坦 ， 蚌 一 种 无 选择 性 探 济 器 ， 但 实际 .上 对 
不 同 波长 的 辑 射 响应 是 不 完全 相同 的 。 热 探测 器 的 响应 时 间 ， 取 决 寺 探测 器 的 热 容量 大 小 和 
数 热 的 快 漫 。 减 小 热 容 县 增 快 散热 速度 可 以 减 小 响应 时 间 。 


第 三 节 ”光电 探测 器 及 其 分 类 
利用 各 种 不 同 的 光电 效应 制 成 的 光电 探测 器 ， 有 下 列 四 类 ， 
一 、 光 电 发 射 探测 器 


当 光 照射 在 某 些 材料 的 表面 上 上 时， 如果 人 射 光 子 的 能 量 足 够 大 ， 人 能够 使 电子 揭 出 材料 的 
表面 ， 这 种 现象 称 为 外 光电 效应 ， 也 电光 电子 发 射 绝 应 。 利 用 这 种 效应 制 成 的 探测 器 称 为 光 
电 发 射 探 测 器 。 常 用 的 光电 发 射 探测 器 有 光电 二 极 管 和 光电 倍增 管 。 

光电 发 射 探测 器 的 特点 是 它 的 响应 述 度 快 ， 有 的 只 有 几 毫 微 秒 。 这 是 由 于 入 射 光 于 与 探 
测 器 材料 中 的 电子 直接 相互 作用 的 结果 。 
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光电 发 射 探测 器 的 另 一 特点 是 存在 一 个 长 波 限 ， 称 为 截止 被 长 、 记 作 4,。 当 入 射 光 的 
ЖЕАР А, 时 ， 则 不 论 入 射 光 的 强度 多 大 ， 照射 的 时 间 多 长 ， 光电 子 都 不 可 能 从 材料 的 表 
面 逸 出 。 这 种 现象 可 以 用 光量 子 黑 论 加 以 解释 。 根 据 光 量子 理论 ， 光 子 的 能 量 是 : 


E= hu= hc Q1-D 
zu h—— £ Bi sa Pr SX; 
v — ИЮ, 
4 一 - 光 的 波长 ， 
Cc 一 一 光速 。 


当 光 子 与 材料 中 的 电子 作用 时 ， 电 子 获得 光子 的 全 部 能 量 hy， 若 电子 所 获得 的 能 量 h> 
大 于 册子 的 逸 出 功 节 ， 则 电子 可 以 选 出 材料 的 表面 ， 光 电子 的 动能 为 ， 
‚т -0»- | (21-2) 


(21-2) XA Ж ИЙИНИ НЕНА, Жш m 是 电子 的 质量 ，? 是 电子 的 速度 。 ЗА 
光 处 于 长 波 限 时 ， 光 出 子 所 获得 的 能 曼谷 好 等 于 鹃 出 功 内 Вр 


hc _ 

i 
hc 1.24 

, = — = ы -3 
Ф ó | (21-3) 


sum À, ЮУ ЛЖ, ФАА t B TIR. Ж  ЁХТА, M| BEIKRISBUSERUT Жи 
ЭН), ШЕЖЕ Ей ЕГА) 101, AEE А, 称 为 截止 波长 。 
Ж 21-2. 光电 阴极 的 主要 性 能 (3) 


一 T 一 
光 谱 | 光电 发 射 | EAE а-л кин и Аяа pe EE 加 处 | 在 25°C 的 
WJ № 窗口 材料 | CD А. 4.。 (REE, KE EFA URGE 
& 号 | 材 笠 RER] ae | ою 9D ERE жор |. жэ 
5-1 | Ag-O-Cs Xo | TIR | 12000 | 8000 30 2,8 | 0.48 (охи 
S—3 | Ag-O-Rb| ж R 4200 | 6.5 18 | osa | 
8-4 | Cs,Sb 1 Wø R | 4000 40 | 40 12,4 (ахі 
5—3 С8,50 透 紫外 琉璃， R 3400 40 ; 59 | 18,2 E x qno 

|. $—8 | Cs 一 Bi | зэ | RE 3650 3 2,3 | 0.78 11.35 人 下 
5-4 | Cs,Sb | 7025 玻 璃 T 4800 30 20.5 5.3 13079 
S—10'Ag-Bi-O-Cs Æ Т 7800 | 4500 40 | 20 5.5 xio" 
5-11| Cs,Sb ВЕ т | 6700 4400 70 56 13,1 аху 
5-13| Cs,Sb ЯМ: т 4400 60 | 48 13,5 [4x 10755 
S—17| CssSb 玻璃 в: 4900 125 | 83 21 Їзшшхигч 
S 一 19| Cs,Sb 石英 R | | 3300 40 | 65 24.4 dux qs 
S—z20|Na-K-Cs-Sb| m т 8500 | 4200 | 150 | 64  ' 18.8 зх 
S—n| CsSb | agma] T A40 ， 030 | 23 | в.в [iios 
5-43| Rb-Te X T 2400 4 2 ib» 
&—34| Na,KSh 705035 3E T 6530 | 3800 45 | 67 21,8  3x107" 
5—25 Na-K-Cs-Sb XM T 4200 200 43 | 12,7 '1х|у 5 
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xj Ж. Та, ЕЙТЕК D aS ЯГ MARAR HR, ЖЕЗ ШЫК К, RATE, ATARA. 
ӨВЧ Л. ий риш, Ш-Н ТЕЗЕ НЕ МВ а р). АР ИР ЕН Эл, 
截止 波长 得 ， 其 网 应 一 般 在 紫外 区 ， 而 且 量 子 效率 也 低 ， 只 有 021523. ЕЕН 
化 台 物 作为 光电 胡 被 烤 料 ， 特 别 是 多 碱 化 合 物 ， 它 的 截 正 波长 可 延伸 至 红外 〔〈1.2 ЖУ 21 
Ж, 最 近 新 发 展 起 来 出 负 电子 亲 和 攻势 材料 的 截止 波长 可 过 1.5~2,0 600. Ня Ч 
Ж 15904 E, ХБИ ЛЭГ Л ЛБ УОЛ. 
TR ЫН НАН ЭЛ 48 34 8 САс-0-05) , Bb E (С5,65) , gh QB Жа CDi-Aa- 
О-Са) , ЭЕ IM НД Na,KSb， Na-K-Cs-Sb 等 。 几 种 常见 的 光电 Ë BS 材料 的 
ТЕ 0128 21-2 Булу. 


=. ЖЕ 

HERSE SE НЭР Sp KOMBI, НЕЕ С На НИЛ, ЕП ЛЭГ RR. RI 
用 六 导体 光电 时 效应 制 成 的 探测 跨 ， 称 为 光电 导 探测 器 《BC ЕЭ, ШЫК, ЫК, 
951658 fo FER ae ep ЖЕ ЕГЫП БУ, ЭЕ Т, SE DRM 88, 

XEJC WA ЕТЕЙ. ЗД 517815 2098, Ти ЖЭ VS р Sk. dim sg SE 
ЖЕ ЖШТШ» ҮЕ ҢИЛ Eg, MAET D PAROI TERAMO Tcu X FE 


ЖЕУ ӨЛЕ, ZU DES LES rE SUN БИЛУ RGB T, Ep 
hc 
nc up 
А. ? 
表 21-3 ажатын о 
иш ШИЛ: Гэ | E 
| нэ | ЯЕ. TER REEK NUT d | 3h HL 
烤 知名 称 Eg | dkg/ar , Je | B | or hb 党 
Vi Кк 3 - у E 
ik | 323 Ü L.119|- 2.3: 197 сая, E 1833 °| soo | 5X 10. 5d ° |: ЭР" пә 
锚 200320 .8643 5.7 Hu | Е | 3300 | 1900 | 2.4 x 195 | axi : 2.914 n 
WER 390 | 0.256|- 3.5 x 107* | 3.5 | 00 E LOXE | «өл n ED 
SHEM | 309 |9.,81-2,х 107 ст.0 ШО 1790 Zn іх jo | 2X107| 4,22:17,72 
223 300 . 0.42 | Ax197* | 3 | sso | 800 ixi" | | 4, «ав! 169 
m | 309 | 0.32 LIN 4X197 | 4 | 1620 | 750 | T 1,5 x 1099 5.48 M 425 
Rui 300 7 0,23 229 | m “4.3 | 1020 | 939 4x10 | | 4.54 Í 210 
nic 300 | 1.5 = x 10-* | | 600| 65 ! 2.75 ' 10,9 
e 83 ы 0.15 ГЭ -4 Р | - i 
EAE | 300 | pgg 50X10 | m 160 | | 3.7 | 10 
22101400 | __0 | ____ а 
ЭЭЖ | | | | | | | 
Hp... Cd,.; 1 TT 10,088 12,8 р х wj [z5x10H 4—90 | 
Te 7 ] _ l 1 ___ d ИНН И 
СЫНЫ ! | 
Pb,, SD. 77 | 0.083 15 | 
EN B ТНА й NEN a d d m 


цз 2, 
征 光 电导 材料 的 LRR, ИРЕШ, di 
ЯРИ, шаа, OPEL r yi E 
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zd: DM 
хиа ХЭН АР sss. ЕЕЕ E, АА, 
这 不 能 花 窒 温 下 工作 ， 


1. 


E214 Т JURE ИЧ de OC Se E 


fL fup € ea SS 


ien? (01-1) 
Eg ig 


BIRER, SUPOUESCE, Fo mtr ERETI 


йй. REGAU ELA S 


IUE 


“Га ЙК Ж 


表 21-3 烈 出 了 几 种 常 
иил 等 á% PE. 


(54 4 = ЭНД RL ESBE, 


HA 


Еа 


і 5) n Hi 


(21-5) 
PREIRAR, ERG, 
ES з К БҮЙ iA, VE илы am РЯ 5h - M. 3:5 = 


шу 
ЮЙ, У КАК, Zeug EDS, WDEDROL M8 Xd 


工作 温度 H. x TE E, EiBB. ВЕН 1 23. 


Ў 21-4 ЗЕНА 


ЖЕЛАЛ ТОРАК Дейва ВОН ЕА. СЙ ЭМО 
шингээ 214122 22202012 шаш 
< ' ü. i238 12 
- 一 一 . 一 一 0 -一 一 … . 人 -—- -—. К 一 -一 - 一 .- - НИН -一 一 -一 —-. — 
35 ox | 23 
20 0,24 | 30 


H " 
偏 置 电压 ， 如 图 21-6 BUR, Уз ARRE, 


探测 但 LET, 
电流 发 生 空 化 ， 
ОЯ, 


{у rrt 
ін Жу, 


10 | 0,933 | 40 
一 一 -- 一 .一 . - - Үс 一 一 一 一 -一 . --- er | рэн 一 -- .一 . — c 一 
Б 0.3112 100 
2 ша | _ -—- _ 2... у. —— 
77 . 
— 一 一 Son .. - —-— 一 一 一 一 Ч — - 
ТТ i 7 
-一 一 n- 2 
55 j i 
35 | i 17 
Pri | ЯГ 


ЗЭВ а Ж Н ЛЕН РЕ, 4855-01-85: 

ж О ОЕ СНА. РЗА АП 
МЕЛЕ 
И, Али part НА ВАНО 
CA dE Rr pn 


RELE B, 33 
йн 


图 ?1-6 ХН? 


“ЖЭ НО ОРЕ 


三 、 光 伏 探 测 器 


当 党 照射 在 荣 些 材料 的 p-n 结 上 和 时， 


JE PUT ТОМ ЭЕ ЫЕ ЧН ЕЛУ ЫЫ л 党 
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дна, ЭЕ р-п 络 势 盆 方 向 相反 ， 从 而 降低 了 原来 势 又 高度， 如 果 接 上 外 
кй, ЖЕЗ, ЖАЙ ЖКУ ЖН УКЖ БУ BUR RNR, HOSOCU TERI 
it (PY D. 

光伏 探测 器 的 伏 安 特性 曲线 如 图 21-7 所 示 ， 当 探测 器 未 受到 入 射 光照 射 时 ， 伏 安 特性 
货 线 为 曲线 1， 入 射 光 的 照射 使 曲线 下 移 到 2 的 位 置 , 由 图 可 见 , 这 种 探 调 器 可 以 工作 在 向 线 的 
不 同位 置 ， 如 果 探 测 器 直接 与 直流 低 电阻 的 输入 变 玉 器 初级 并 联 灶 合 ， 见 图 21-8(a), ШЖ 
测 器 工作 在 直流 短路 或 和 堆 依 压 状态 ， 也 就 是 伏 安 特性 曲线 的 b” 点 。 通 常 光 伏 探测 器 工作 在 
零 偏 置 时 ， 姑 有 最 高 的 灵敏 度 ， 如 果 探 测 器 经 过 看 合 电容 与 一 个 高 输入 阻抗 的 前 置 放大 器 相 
连接 ， 如 图 21-80), 即 探测 器 相当 于 直流 开 
路 的 电压 发 生 器 。 


图 31-7 ЭМХЭК 888948 SEE P Rh tk 图 21-8 MARPEM ОН Ж РЕ 


如 果 对 探测 器 加 上 反 向 电压 ， 则 当 探 测 器 受到 光 的 辕 射 后 ， 反 向 电流 会 增加 、 这 类 探测 
器 ， 常 叫做 光电 二 极 管 。 


ш. Жане 


如 图 12-9 S, ЖРА НИН, 当 半 导体 表面 受到 辐射 光照 射 时 ， 在 表面 产 
"— 生 光 生 电 子 -一空 穴 对 。 表 面 的 电子 与 空 穴 液 度 载 大 ， 便 要 向 
| 体内 扩散 ， 在 扩散 过 程 中 ， 受 到 了 强 磁场 的 作用 ， 使 => 
| Н | | 向 右 偏转 ， 电 子 向 左 偏转 ， 从 而 使 半导体 右 端 积累 下 电荷 ， 
去 端 积累 了 负电 荷 ， 这 些 电荷 在 半导体 内 产生 一 个 电场 ， 组 
碍 着 电子 与 空 穴 的 继续 偏转 。 如 果 此 时 把 半导体 两 端 短 路 ， 
则 产生 短路 电流 ;开路 时 ， 则 有 开路 电压 。 这 种 现象 ， 对 做 
光 磁 电 效 应 。 简 用 这 种 效应 制 成 的 探测 器 ， 叫 光 磁 电 探测 器 

X өш. (PME 器 件 ) 。 | 
икин ЕШЫМ ЕНИ, Шы Ж, 2 
图 21-9 Э | ЖЫ Л  ЗОФ А Е SOS Я РИСА EE, РК 
长 可 达 了 .5 微米 ， 不 需要 加 仿 压 ， 有 很 低 的 内 阻 ， 因 而 大 大 降低 了 探测 器 的 噪声 ， 响 应 速度 
较 快 ， 有 良好 的 稳定 性 和 可 靠 性 ， 可 用 于 光谱 分 析 及 热 成 象 系统 。 这 种 探测 器 的 主要 缺点 

是 响应 度 不 够 窜 ， 且 需要 附加 磁场 装置 ， 因 而 大 大 影响 其 使 用 。 


五 、 探 测 器 的 性 能 参数 
探测 器 的 性 能 参数 通常 用 响应 度 、 最 小 可 探测 功率 、 控 测度、 光谱 响应 和 响应 时 间 竺 来 
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SUR. 

响应 度 

探测 器 的 输出 信和 号 电压 Vs 或 电流 1s 与 入 射 辐射 功率 Ps 之 比 ， 即 单位 入 射 辐射 功率 的 
Mbak GAIO 。 称 响应 度 


Ry = у : (21-6) 
_ 15 _ 
В; = P. (21-1) 


R н, НЕ 20874 98:37) 

Ki 一 一 电流 响应 度 ， 安 培 /瓦特 。 

FAREYE 

输出 信号 电压 Vs TREA RAE Vs BJ A. 93 3 PE 98584517) К CUR РЕ ТА 
Жж NEP 


NEP = Tt = E (21-8) 
AH У.У, AIE BIRELE, P, л 819912) 
探测 度 
探测 度 在 数值 上 等 于 等 效 赂 声 功率 的 倒数 
р 1 VN Ву (51-9) ` 


"NEP ^P, ` V, 
Deer ERN 
fam D 与 测量 条 件 有 关 。 对 于 许多 类 型 的 探测 器 来 说 ， 和 EP dini А 
及 测量 系统 带宽 A 乘积 的 平方 很 成 正比 ， 因 此 引出 了 了 归 一 化 等 效 曝 声 功率 NEP" 与 归 一 化 
яш р“ 


2222-22-88 oz V, - 
NEP" = у-у Ак * Rr Og (21-10) 
КИ; 
D' = үре EAL = рсААР 621-12 


шн А Ин, ШЖ 

Af 一 一 系统 的 带宽 ， 赫 站 

D — BE, ЕС» 

D'— - 归 一 化 探测 度 , OK ЫШ БЭ, 
通常 用 DD* (tp) 表示 与 妖 值 波长 相对 应 的 归 一 化 探测 度 值 ，D* (500k,900) 表 示 用 500 TE 
尔 文 黑体 作为 辐射 源 ， 调 制 类 率 为 900 畦 兹 的 妇 一 化 探测 度 值 ， 另 外 还 需 注 明 工 作 温度 、 袁 
景 温度 、 视 场 以 及 光敏 面积 等 。 

光 谐 响应 

d Pa 表示 波长 为 4 的 单 色 辐射 的 结 射 功率 ， V, 表示 探测 器 所 产生 重信 号 电压 ， 二 者 
的 比值 称 为 光谱 响应 度 ， 记 为 Ras 


x. 


1110 5-013 ЫШТ m 


mer ATE M Qn M M ÀÀ———— M ———— — M i ————— M ———— — 


Ra (21-:2) 


光谱 响应 度 Re, 50348 3138 К À 6936 38 $R 6189 EZ, Бо 与 4 的 关系 曲线 称 为 光谱 响 应 
曲线 。 光 子 探测 器 的 响应 度 是 随 波 长 变化 的 。 热 探测 器 的 响应 度 Ru, 与 4 的 关系 曲线 比较 平 
H 


光谱 响应 曲线 有 了 时 用 光谱 探测 度 ре 与 波长 4 的 美 系 册 线 表 示 。 图 21—10 RRE, ELTE 
€. mL. SUL. Hr. RIRE AR DESEE 5-1, 5-20, 5-25 光电 发 射 器 化 的 


光谱 响应 曲线 。 图 的 上 方 两 条 曲线 表示 光电 导 探 测 器 与 光伏 探 测 器 的 理论 极限 曲线 。 
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图 21-10 Or PRESE] ЖЕТИЛЕ БУ He 


ыы. E: 

HERRERAN, FERA TEA EXCk P -ХЭН ), LERE, >e =e 
ЭНА Е [a], AP ДЕЧ Жел ЖЭ НО E БАГИ W 2 pf [B] v КЛЕ PE 69 < 
小 。 

由 于 探测 器 存在 情 性 ， 当 调制 光照 射 探 测 器 时 ， 如 果 调 制 频率 较 低 ， 则 响应 度 个 随 调 市 
天 率 变 化 ， 如 果 调 制 频率 较 高 ， 则 响应 度 随 频率 升 般 而 下 降 ， 这 种 现象 称 为 频率 响应 。 大 : 
数 探测 器 的 响应 度 R 与 调制 频率 了 的 关系 可 用 下 式 来 表示 ， 即 


Rf} = (21-13) 


K, 
(1 + Ax yn 


式 中 ,为 了 = 时 的 响应 度 ， T 为 响应 时 间 。 
d 21-5 是 一 些 常 见 光电 探测 器 性 能 的 典型 数据 。. 


57—90 ШШДЕП ТИНА 1111 
3: 21-5 探测 器 性 能 上 典型 数据 
"MERIT MU ВШ тїш ти тш 
йш i 
22 шж Ф G io B SERD a Ld (HD (开尔文 ) (нр dien 
222212 шинж — 3 BAS) | __ 
0. езеш. 58--0,88 10—50 
xioa HR 800 ОН Р. 
4 0.5— uz 25—73 
1.3 19 Ї jo eM sa 
——— qp pep 2- "bas 
Бх 107 10% 620 |-40Ё 0.5M 0220) 
10 90б 300 10,035 
Се Pei 1.5 оа 5x10" | 320 | 50 
» сї тузлу» а] — | 4d 7 r P ! | 
Pos) PC Pug вз] 2.5 [8x10 | туухий | ?50 | 022) 10.6--1М 279 
- MM i. - . 1-2 
PbS Pc ' ЛЖ 10.5--5.8 2,2 Joxio? o 1K | 81300 | 0.5М 552 
-- ЕНА : -一 Aes хэ ! -一 - D f u: NE 
РЬБ | PC | ETT 13,4 8,8 | 4,5X 105 2.5 19!! | 243 | 739 
| . | uo |0.5—50 
PbS | PC [1,0028 0.180. mee 2.6 | 5x10 85х10!!! 100 395 p wp | 29000 
- 1 "E am й E — r — .一 一 ----- Г -- 
РЬ5 | PC eoe d 1--3,5 | 5.4. 1 105-105 8x10?" | 600 298 230 
Aul i ---- 一 一 一 一 -一 .… 一 一 - ..--- 一 一 `| - 一 тү -一 - пин 
РЬб | PC 0.0025—0,.16/2.1—4.0| 5.2. | 5x 108 1,2 X 10!! j 100 | 77 Em | 
1 
PoS | PC | E E 1 一 4.5 | 8.8 | 6x10 3 x 10!! Е | 195 | 3000 
ES 
1055 ! PV 0,5 1.0--8.2 8,3 | ex10 | тх109 | 800 185 | 3K | 1 
d | — —T-T - - -.--—- --. т -- 一 ————-. 2 - - -- а. а —— 
imSh. PV | 107 1--2,7 134 | sx 10 4x10" | 800 T7 1М | 1 
L. ОИНА Ши - -- .| | l u. а 
IAS] PV | NU 1—3. 2 | 5.1 | 4 x10! | 900 77 | 0,7 
. E e- i НЭЭ — Ы i - —— a. m. — -. -- тї - | 一 一 一 — 
їаАЗ| PV 3 1--3,4 | 3 | зх109 | so 77 | | 1 
. ЧИ минж — - NENNEN NN 
InAs; РУ, 412 1—8.8 | 8,4 2x10? | 900 198 | Нм 
мэ a L. - зээг! — 一 | 一 一 
PbSe, PC I 1-4 | 1—4.7 i 4 4,2X10 4.5 X LO? | 300 1 
2 - 2 й ш- . шин END 
Use ОРС| «лб m 0—5, ssal 1.4 7.5x10* | 1K | «1360| 2M 25 
m e" — _ — шин 
ЭРЬЕ зе pe Des cT AT 10° охи ак | 193 | 2X107 | gô 
1 2 lll 一 - 32.0 . Я 
“РЬЗо PC :0,0025— 0. | 16 87,5 5.5 j1xio* 7 X 10? IK | TT 740M | 60 
on -2 Маг 1 
insh| PC| EX м, ~7.5 гэ 0.4 一 6 | 8.5x10 | 800 | 800 nin pom 
. | 1.1 一 -3 
InSb] РҮ журш |990 17 | | 1 
————— d 
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Ж 
| ' 1 Шү er qs: 
£ poemama ЁС mmm ря БО 工作 温度 БИН mm 
жщз 方 epe a LE 时 
4 | шж aee ioo ARD did Otro, акно BD 
MEM шин ARAS C i нэ 
InSb, PV 0.001 wa 5.0 тэ imm 900 | т |M o 
6 x 1075— — | ， 
InSb| PV » 0.7--5.5| 5.0 рэн 1.110" [Ur 10--14508-108| 9,10 
InSb | РУ | == б, | 5.23 | 2 安培 /瓦特 11х10" 1K | 77 10% 11.0 
pm Бан p хн — n: - m Ин ` --—. - 一 一 一 一 :. i -- 
Hgcd PC | 0.004 英 寸 ! | 3 一 5 | 4.6 1x109]| 10 300 | >“ | os 
Fe 
Lo PC rss 1—5 |4 102—105 109--1055| 10* | 300 — 77 0.2--2 
HgCd 8X107*— a + 60 °C - 
m PC 0.25 0.4—10| 5.0 | 102 一 -105 >2х10* | 10K | $22, >10 й 
Ge: PC 0.034 2—11 | 95.0 10 6 x 10? 000 77 100K | 0.5 
Au 
Ge: -3 ' a | 
Au PC | 4x10 1—9 8x10 900 77 250K 0.1 
y" PC заж < |5,0 | 8х109 | | 77 оок хр 
51:14) PC | 107—107 | 2—7,5 | 6.0 | 10," ІК 50 10° QUEM 
HgCd 0,001-—0, 08 
Te PC dup? —8 5 | 1-6х109 | 10K | 77-215 50-1К 
HgCd Gx 10-%— _ u А Ар 
А PC p 0.4—20| 12 | 102—10% 7.2 X 10! | 10K | 77 | 10—196| 20,5 
HgCd 0.001—0.12| 。 a | IK— ЯРЫГ 
Te PC 英寸 ? 68—14 | 3 x 101 | гм! 77 110 50 | 
_ | 2210-0001. p—— 
наса, PC | 5X10-5 3—12,5 11 | | axioo iK 77 | 30 0.25 
- - i 一 一 - 一 一 一 一 一 一- 一. — 一 
-6 
НЕС PC | 6.5107 | 2.5 一 2 和 12 | 80-50 | »2x10?| 2K во | 50 0.25 
: | 
неса PC | 8,5x10 |2.5—24| 12 | 30—50 | 2142 pe 10K | 100 { 0.05 
наса ф0.006—0.1 1х109— | 200М 
Se PV 英才 10.6 1x1010 | А 77 | 500 
наса py |9.91—0.02 | gg | 10.6 | 109—10* |(1х1055 1800 77 
| | _| 20202212 
I PV | 4x107 8—14 | 10,6 3x10'* |1800 77 | >К рея? 
HgCd| PV | 16“ 8—14 23x10^|1800 т | >K 


ч, 
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ge 
EE EH | ВНШН  ， НА 
киш 下 вон poca b (wmm o "RE ты т щт un Y 
ШР j ^ ! Р Н. IH: 
L qeko AWO гаж CS ioo ML GRE 
BENE _ ЗИ 1 
PbSn А 15—41 安培 / (1,5—3) юэ 
Te | PV | 0.008—3 0,5—14| 10 n x 19r? | 77 1--2 
шир 2e =- 一 .一 — | 一 А зөн = ын — — 
PoSn PV | 0,05—1 5.5— 1:| acii USES PR | 5x10 | | 77 0,01 
PER PV 0.8 8—13 Il үз Ю/УНЗ | 2Х107 | | 77 0,5 
-一 -一 . m E" - — - | - й - — -—' -- — - - - 一 
Pbsn 0,0025-—1 2 d (1,8-03 
Te РУ 3 à—13 10 хїа | 780 71 1 
PPSS | py | °- E s—i3 |19,5! x10? | 800 17 0.02 
Ёл р ! А | E 
PES PV i EX 8 一 13 4) 2x10" | 77 ТА 
Рб PV | фт | 9-13 17 | 1 1019 | 42 0.2 
i 
—-{—{—- -| 222 _ od. 
Ge: РС {104—107 | 2.0-13) d | 3x 10! iK | 30 
Ge: PC |, ты зу? Р . 10 
Hg | ),8--35 Э | rM iu. 1.7 x10 5.27 
Се: РС ^" _ E] ++ 上 4 1,5 K ой 
Hg 2.14 X 106 2-13 du0—1i 10 Хаг | 900 25 | 200 0.05 
ps PC | 107—107 | 5—93 эз 8x 101 1K | 20 101 " UA 
Ce; . | _ | | - 107 Eft 
ca | PC [107*—10 5- 一 22 8x19" IK | 20 10^ ib—10 
Tu | PC | — | 18 | 2x10" Lax | 5 | 500K 
Le 2522-2012 1 шин 21412222 22 | — - 
Si:Bil PC (1075-1075 | d 18 101 | 1 长 20 105 
Si: :Gal PC | 10 *—107! | 4—17 7 | 13 2x10!* | iK 18 165 
si l| PC m 107—107! нг 4—18 | 17 2x10" | 1K | 20 . 10 
ВБАЯГ PC ETE ag ! , 6—35 | 23 2x10! | 1K 12 105 
Si:Sb | PC (8 -33 | 28 | 1x10" iK 1 105 | 
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EGRE 


ЭЛЭЭЖ I d$ BS XC UETG FEL 250 毫 微米 到 1 毫米, 灵敏度 


HU, АУТА К 小 无 
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X, 这 各 器件 比较 «р р” + THEExUEUS 
jb S. A 21-11 ЖТТ S CIE EL RE B EX, 
Ё| 21-12 дер EE ВОН ЗА Rap BV ЯН £X o 


10 


DAAD оно. diis БЭ) 


зх1071- 


108 m 
24 6 8 i5 12 H 16 10 
波长 No 频率 ОН 


图 21-1! АЖО 与 4 的 关系 。《 工 &2i-12 WAER РУН РЕЈА 
ТЕА, МЕЛА. ПЕШИ А=7,9х1072 8 
Ж? ЛУН. 10564) 


=. HB ET B HE 


热电 倡 具有 中 等 灵敏 度 ， 但 稳定 度 高 ， 光 谱 唤 应 与 表面 涂 层 的 昧 度 有 关 ， 过 合 于 实验 室 
zm 的 仪器 设备 中 使 用 。 图 21-13 是 CsI ПАО 
个 殿 型 热电 偶 的 光谱 响应 曲线 。 


ре Арк) iD iie ЕН) 


1 10 1 
Jo 720 30 а и ӨНӨ 
жЕ OY 
Р 21-1: ЖШН {ИЙЭ CCSIEYD [21-14 AMARE D'EA (CHAS) 


Ж 21-6 Ж 21-7 aAA ЛН ТЛ, OR ERE a 


$t 21-5 热电 候 的 性 能 
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三 、 热 敏 电阻 


用 能 、 儿 和 钴 的 氧化 物 多 最 材料 制作 的 热 敏 电阻 ， 其 住 能 如 表 21-8 所 示 。 图 21-16 和 
PE 21-16 分 别 表示 与 型 的 热 交 电阻 的 频率 响应 电线 。 
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#21-20 在 不 同 频率 下 TGS 的 噪声 与 探测 
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图 21-21 了 TGS 探测 器 的 相对 响应 度 与 温度 的 关系 


低温 测 辑 射 热 计 要 求人 在 极 低 的 温度 条 件 下 工作 、 上 典型 的 材料 有 镜 化 钢 、 针 、 磋 , 锡 、 硅 、 


轶 等， 其 性 能 见 表 21-10 所 示 


HERA (1,Ss》 测 辐射 热 计 有 加 磁场 和 不 如 磁场 两 种 工作 方式 ， 它 的 响应 波长 可 达 远 红 
人 外， 毫米 波 ， 但 需 液 氮 致 冷 工 作 。 镜 化 铀 测 辐 射 灼 计 的 工作 原理 和 普通 热 敏 电阻 不 同 ， 后 者 
是 品格 吸收 辐射 能 通过 碰撞 传 给 电子 ， 产 生 热 激发 载 流 于 ， 导 致 自由 载 流 子 浓度 的 增加 。 前 
者 是 自由 载 流 子 直 接 吸 收 辐射 能 。 导致 自由 载 流 子 迁移 率 的 改变 。 InSb Wis erbe 


性 能 参数 如 下 : 


Qmm ES RUMP TIE, ELITS 500—50000K18, ТЕА 1.6 开尔文 ， 响 应 度 2x 10% 
ARSE СЕА = ЖАК), BURUE D'--10 BOE + ГАСУ, рува т 微 秒 。 
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光 开 发 射 器 件 有 光电 管 和 光电 倍增 管 等 。 光 电 发 射 器 件 所 用 的 光电 阴极 材料 主要 有 和 银 毛 
SXCIBIEUIE. Hoe BAR, УЕ SG. vp E ccu; ONEA УСН, 
图 21-28 tp, 5-1 CAgOCs) , S-i(Cs,Sb) , S-8(Cs,BD) , S-10CAgBIOCs) , 5—11 
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展 到 近 红 外 以 及 红外 区 的 多 碱 光电 阴极 。 
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一 、 硅 光电 二 极 管 


硅 光 岂 二 极 管 分 四 种 类 型 ，1 型 为 高 灵敏 度 硅 光 电 二 极 管 ， 型 为 快速 响应 、 灵 向 礼 稍 
低 的 奸 光 电 二 极 管 。 下 型 为 大 面积 青 硅 光 电 二 极 管 ， 区 型 为 高 速 响应 扩展 到 红 光 的 硅 兆 电 一 


极 管 。 
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1 型 硅 光 电 二 极 管 的 主要 性 能 
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BRUM. 929004 Chi bu 2 8$ ) 
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了 电容。 电容 与 光敏 面积 成 正比 ， 且 随 若 温度 上 升 有 微小 增加 ， 
响应 度 : 见 图 21-38 ——— 

光敏 面积 ， 线 度 为 0.05- 一 25 毫米 

工作 温度 ， 环 境 温度 

š 型 硅 光 电 二 极 管 主要 性 能 

探测 度 : Dm) = 6x 10 BOK - 8825245, 
响应 度 ， 见 图 21-33; 

响应 时 间 ，~3 Ж Ж, 

光敏 面积 ，1 毫米 z。 


1124 AN 


(2) ESRB. В 


HME. D*(0.9 Ж, 270) = 4x 
ДУЛУ Е. WE 21-93, 


证 。 


销 光 电 二 极 管 的 性 能 


PER aas Sc, 


TIRER Ја], —10 28981) СУя-1000 5), Rr=50 FR) р 
ЖТЫН; 2x2, 5х5, 10x 10 S£ 77, 


Wein (DO 
E 21-33 Ж Ка Л БОХ НТ . 1, 2, 3, 4 
JAREIN, IDE, IA, IV 型 奸 光 电 榨 调 器 。 


|| 


фун GERE JM) 


HREH 


12 
EUR Be ЧАШ 


图 21-35 Уб ҖЕ ИДЕН tt S 
БАА, AP A I se 8 Tipi E, 
Р, = 10 ЭЕ ОН, 


ETAR OQ 


Ae 
1 
Ж 3 
区 2 
T лш 
34 10 1 L 
16 1 t 
š ERNS 
一 1 | 
S 101 1—X 
= E 
$ 
a . LL LL... us 
0.5 0,7 6.8 14 
| 法 长 СОЮ 


图 21-34 ТАН АГ, 1， 
2，3 УБ) AURIBUS 0.02, 0.2, 1.ОВЖМОРЭЕ 
BARE 


100 TE 
K Sas 


+ 


-10 g 10 20 2G 40 50 
环境 温度 СО) 
E] 231-36 和 奈 光 电 二 极 管 的 和 对 信息 和 噪声 
与 温度 的 关系 。 图 中 以 工 型 硅 光 电 二 极 管 为 样品 
FRE ХЭЛ Sis, ШӨНӨ ЗИ Р 


第 二 十 一 章 ” 热 探测 器 和 光电 探测 器 


(E РЕЗЕ REEERE 


BUE, DOr) = 5x 10" ш Жэн ATER Ë 
(Vg = 0, Rr= 403Е О з 
D' = 10!: B + 赫兹 二 /瓦特 
Са -6048 Р, Б. = 50 ) 4 


响应 时 间 : 一 2 ERE, 
СУк=60{ХФ, Бі = 50 Ж), 

工作 温度 ， 环 境 温 度 ; 

光敏 面积 ，5x 5 ЕЖ, 


0.6 0.9 1.2 
波长 GDO 


2] 21-38 ERZE EA ERE P BUDE ПИ КУ 


10 EEF 


g ЕБ 

Q 

= LIL 

一 Li 

5 FEE EE Є Ы 

gz ГТ. р 
0.1 AM Д5 

1.0 10 100 1090. 


шан CANO 


21-40 EATA OI RES 
REUKE OUS Л =1х1 RR 


i ET mim р 


4 


34 
A 


10-11 
ІО 


ути ссе D 


à тот 2 
0 CAD 10871000 
PERE ПДФ 


Б|21-41 容光 电 汪 极 管 (IIT 型 ) 在 不 同 闫 率 条 件 


下 的 噪声 电流 与 仿 压 关系 { 兴 刀 面 积 人 =0.0F ERI 


ë 
P 


@ 10 
Л 


100 _ 
== 


1 -— 


ш ру» 


TI 
Ч 


- 


80 10g 
за COO 


ЕЗЕН СТАР (IAD [аң ЫА 


AKR lE- 100 (RIO 


图 21-39 


BUS (ЛЫН з) 


ГЭХЭ = 
0 200 400 600 300 1000 
Eu. ОРНО 


21-492 ЖЕУ ДЕ CON D) Мру 
Бай (У,=0, 5, 10 RE, F,-1— ED 


1126 Ac E, WAE REEE 


EPRE RR) 


| 21-43 ЭКН — R09 CIVED 的 信 
S ВЭ BIS ВЕЕ 5S НИЙ 36 (Е. = 2,5 
ЗЕЖ, Ај=15 #20 


2111 «1. 
war M 
mE MS 

AE 


1-4. - 0 
0 20 4) 60 


RHB HE: АНЬ 
121-45 ШЭРЫ OVAD 结 电 容 
аа иная 
£ "° TITI TT] 
3 0.8 == 
2 I i l T TP) 
Ж 0.4 一 va = 100 伏 特 
ГА 
m 0 
0 200 400 600 800 1000 
ши НЫ 
Ву 21-47 EER EEHEEHE (IAD 
(6:73-3 Ё 374! 


ГИ 
nu 
ИС 

| Чи УЛС , 

ЖИ ШШ ШИП ИШ Q 

CHI. LLL TUS Wil 


-г-ч 


TL mH 0.3 


号 ,如 
= — ра ©з e іл cc 


21-44 EXE РГЕ. ШАРУ AHE ALE 
ЗИ ХЭ СНЕ, 2838270 8032) 


光电 流 增益 一 M 


0.19 40 80 120 160 200 
BARE GARD 
21-46 ” 硅 光 电 二 极 管 的 光 岂 增益 与 反 向 偏 压 
HWER CLEE 25°С) 


1000 == zi : 
# San ЕЕРЕЕ 9 i 
= IESS ЕТ 
L= БЕН 
fu Е M 
ШОО 

ШЕ 


Брий ОМ 
图 21-48 EAA EE (IA) ОНЧ 
БЕЙЕТ ЖА 


Ж-Е В РЕ ШОНЕН (127 


Світа) 


n 
1.075 40 60 80 100 
环境 温度 COO 
Ё 21-49 Eh a ER TE CHI m) MARAA 电流 В 21-50 БМН REM E Tak жЕ Р ХА 
HEER CV. = 100 RE) СЛЕ Е 298 Н ЛОС, #44 M = 100) 
二 、 钳 光电 二 极 管 
镶 光 电 二 极 管 响应 范 留 从 可 见 光 到 1.8 微米 ， 对 于 高 响应 器 件 通 常用 零 偏 置 ， 对 于 高 束 
2 33 ЕЛЕ Н ЛБ ИЙН, ЁЗ ЛА HEN, I S ЖН — ТАЕ (L7 1.552 


米 ， 开 型 钱 光 电 二 极 管 峰值 波长 为 1.75 微 沫 。 
тян ЕЕ ЕНЕ, 
探 调 庶 ， 


. x. arat 
р" Go 200) = (8 10 BOR «авж AR СТ) 
“5х 10° Ж «ЭР 2/ RE (129) 
ETAR, m5099 Ond SED 8 
响应 度 ， E= 1.0 8/8, 
Н, Б ЖШ 7—1 ИЙ, 
1 


Wk, + Wi pH; Н-----ЕХ-- 
响应 时 间 ， --1 

[型 Бо CLIR AD з 

(5) 40422001» СЕЗЕ) у 
光敏 面积 ， 

18 1 毫米 和 3 

EX) БЕЖ 6 波长 (微米 } 
工作 温度 ， 环 境 温 度 。 E 21-51 Сю КЕ (154) СПЕ 


应 {298 JEF) 


1128 第 七 节 硫化 馈 利 三 化 贷 光 电 探 调 器 的 性 能 


T тт T Т 
100 TI jp nur 1 
Иш | | Š F 
想 | i L 
И 80 | # | | 
EL " 
ЮЕ E 
N09 93 L2 18 18 21 ` | БОШ 
波长 GE бут 1.0 1.5 > 
ШҮ 
入 21-52 # бш dE CIBD МЛ НУМ В 21-53 ЁО ЧЭ" Gs XE 
(293 开尔文 ) (300 二 沙文 》 


第 七 节 ”硫化 铅 和 硒 化 铅 光 电 探 测 器 的 性 能 


一 、 硫 化 铅 光电 探测 器 


硫化 铝 是 最 嘻 和 最 成 功 乳 做 成 红外 探测 器 的 材料 之 一 ， 光 谱 响 应 范围 是 1,3 一 3.0 微米 ， 
响应 度 高 ， 可 在 空 温 条 件 下 工作 ， 价 格 低廉 ， 至 今 仍 是 常用 的 红外 探测 器 的 材料 。 

硫化 铝 探测 证 材料 的 制备 方法 ， 可 分 为 化 学 法 和 物理 法 两 种 ， 见 裘 21-11 所 示 。 

ERFARET, Ф ЖАЙ ЕЕЕ REHE X 21-12 所 示 ， 其 中 室温 型 记 为 (ATO)， 
中 温 型 记 为 ITO) ， 低 温和 型 记 为 (LTO) 。 
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Ej 21-54 到 图 21-61， 分 别 说 明了 在 几 种 不 同 工 作 温 庆 下 ， 疲 化 铅 探测 器 的 光 谨 啊 诬 、 
频率 咱 应 、 噶 声 说 以 及 探测 度 和 温度 的 关系 、 轿 值 响应 度 和 光敏 面积 的 关系 。 
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二 、 厅 化 铅 光电 探测 器 


тиит СРЬбе) 光 史 榨 油 器 与 硫化 铅 一 样 ， 也 是 一 种 多 晶 薄 膜 型 光电 导 探 测 器 . 林 以 在 
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动 化 钢 探测 器 是 单 昌 本 征 光伏 器 件 ， 适 用 于 1 一 4 ОЖЕНИ, ERR EMEN B 有 
良好 的 响应 订 ， 唤 应 时 间 为 亚 微 秒 ， 在 工作 温度 为 195 开尔文 ， 光 谱 施 围 为 1 一 3 É Ж аг, 
六 化 钢 的 深 测 度 大 于 或 等 于 其 它 任何 探测 器 。 各 化 钢 探测 器 的 性 能 参数 ， 
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锐 化 铅 探 测 器 有 光 导 型 ， 光 伏 型 、 光 磁 电 型 和 远 红 外 探测 器 四 种 ， 本 节 主 要 讲 前 两 种 ，。 
ХХБ ЛД ЭН. 一般 在 接近 直流 短路 状态 下 工作 ， 可 以 得 到 最 佳 探测 度 D' fiu 
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条 曲线 表示 取 三 种 不 同 光敏 面积 ， 上 上方 曲线 光敏 面积 相对 探测 度 、 响 应 度 和 噪声 与 温度 的 
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可 度 { 比 热 探 测 避 快 )》， 无 需 偏 置 ， 但 需要 磁铁， 同时 性 能 不 如 光 导 、 光 伏 型 锐 化 钢 探 测 器 
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ШОВ gi: Cd. TO 的 禁 带 宽度 P. 88210) x 105546, ВШ. НАТИ x 
(аж, СНЫ. Cd, TO 材料 可 以 做 成 分 唱 响 应 在 1—3 微米 、3 一 5 微米 和 8—14 微米 这 
三 个 天 气 窗口 的 红外 探测 路 。 

1 一 3 ЖЕЕ 

1—3 ХНК (Нг. Cd, Te) Ш, Ж =0,.4- 一 0.5， 在 室温 下 ， 它 的 探测 度 р" 
Brugis RR m. (UE BUS Ng [EE E E GR FERE RU DRUL T 8 ES 1— S RC S КОК 
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量子 效率 ”<40%。 

8 一 14 ИЖ ИЛРЭН 

8—14 ЖЕТИМ, Higi: Cd: Te) 中 的 区 为 0.2， 它 有 光 导 型 , 光 估 向 W 

磁 电 型 三 种 。 光伏 型 探测 器 -- 般 在 77 开尔文 下 工作 ， 光 导 型 可 在 高 于 100 J| Ж Ж Л ЖТ 
下 工作 。 
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图 21-90 到 图 21-96 是 光 导 型 和 光伏 型 磅 锯 采 探测 器 的 光谱 响应 、 品 声 等 性 能 参数 Hh 
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图 21-92 ЖЕЗ JU БОЛ 
(工作 温度 ?7 开尔文 ) 


Z= 8х100 = 
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: MN. 
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3d 2X109 


b: 
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8 ixi Ç 
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0 让 


波长 ОО 


JC GEH К УКШ ИННО ЖЕЕП (77 FAR 
曲线 1，2，3 表 示 三 种 不 同 组 份 ) 。 


图 21-94 
X. бй 30°, 


REPE (Но. Cd. Te) 材料 除了 其 
禁 带 宽度 Eg 111 ALi x 而 调整 的 优点 
ЯЛ, ХАЯГ ХИ р УНЭЦ. CD 
БСН R BL, RETRE RI, Bep) 
反 向 饱和 电流 小 ， 探 测 器 噪声 小 ， 探 测度 
Wü. Q) RL f IL Ж Ha B. Ln = 5X10 一 
5x 10* EX RE. ФЛЭЛ  НЦЛОЭ 
车 的 小 ,因此 高 天 响应 疝 。 志 载 流 子 寿 命 较 
长 ;光电 导 增 益 高 ,寿命 = 20—200 х 1077 
秒 。 它 的 缺点 是 晶体 的 均匀 性 较 莽 ， 光 元 
И — ВВЕ Т а R a AAA 
MiFi Ш®р ЕТЕ, ВНА. БИЙ 
3H. 4859, ЗЕРЕ. НУКТЕ 
Ха FE EWES, 


D* (2,1000) ЕЖ» +. НУ 


987 10-8 
3] 
Жо 
— 
iE 
E 
E 
EJ 
10-0 
10 10 103 10* 
频率 ӨВ 
图 21-93 ЖКН 45 SR 1 817) 
Вери, 


P'O 1000 KIEDE E 3E PEOR) 


5 6 
波长 Ub 

В 24-95 2—5 ЖЕ ЖЕДЕ ЕН 
ЖЕТСЕ КУ 04 55 607, 300 开尔文 )。 


> 3 
mde deo 
图 21-96 1 一 3 ЖКА GE PRU EDO ПЫ КУ 


SALT ОЙЛЫ И РЕЙ ДИК PE BE 


ва (Pbi. Sn. Te) 的 禁 带 
宽度 Ey 也 可 随 组 份 * 的 变化 而 进行 
调整 ， 用 含 不 同 组 份 的 Pb: Snx 

Te) 可 以 做 成 不 同 响应 波长 的 红外 

探测 器 。 靖 锡 铅 探测 器 通常 涛 成 光伏 
H. KHADKE IKIE bE, HA 
Шс SSD IG S J. PE W ES EU 
一 致 性 较 好 ，- 3221056. 

Ж ЫЕ ДЕ ИЧСЕ ЖЕ FE ЙЕ Ж ЖП 
T: 
探测 度 ， D'Gy, 90000210? BOCK: 
T ICE 五 畦 -1， 


D' (Ay) /D* (500 К) 2, 
波长 dioe ЯН ЇН, 250 2Е ЫЎ 
图 21-97 光伏 型 笠 锡 销 探 测 器 的 光 光敏 面积 ，tx1 Жж, 
pinum (工作 温度 77 开尔文 、 视 场 60") 工作 温度 ，77 开尔文 


BTE AR EE RRN ZE Hy E fE 


钳 迭 杂 探 测 器 有 钳 摊 金 〈Ge : Ап), HE (бе: Hg) , $812 8 (Ge: Cdí. ## 
铀 〈Ge : Cu) . iy (Ge: Zm , Ий (06:11), EBAR NRA TE (51: ба), 
МЫШ (51:10) . ШИШ (Si : AD , В (Si: BD . ЫӨР (Si: AS ， MAHE 
合金 摊 杂 探测 器 销 - 硅 搓 金 《Ge-Si : Au) . H-t (Ge-Si: Zn), Тт; 


一 、 错 掺 金 探测 器 


销 挫 金 探测 器 ， 
冷 


ч 


是 一 种 PD ЭСН ИТАР. ММ 72-10 WORK, туе 低温 


一 般 工作 温度 为 77 开尔文 ， 它 的 性 能 参数 如 王 ; 


ЖЕЕ: Р") РӘ" (500 开尔文 = 2.7 


量子 效率 ， 参 者 图 21-101; 


噪声 ， 参 看 图 21-102, 

响应 时 间 : «150 9, 

响应 度 : ЁС 22109 优 特 /瓦特 ; 

ШШ, «500-Р Ж/7Л 

光敏 面积 ， 线 度 为 0.25 一 5 毫米 ; 

THEE: «288 开尔文 ， 一 般 为 77 开尔文 。 

图 21-98 到 图 21-102 分 别 表示 销 摊 金 探测 器 的 光谱 史上 应、 量子 效率 、 噪 声 湛 等 ， 
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Go 7 与 温度 人 的 关系 
® 
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| Ë 
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38 
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E 
& 
^ 
gu 21-08 ЛЖ яа (8 58784 ` Ё|21-100 $j C ЛЭ ШД 
背景 温度 295 开尔文 ) 与 频率 的 关系 
ш: : 
E эло. 
he | Ë т гна 
Е - Š 
Г s€ 
E 0.01 ub 
E ‹ = === T Ed 
f M = 
| X : | 
0.0911--4 —— 3 5 101 102 105 10% 
` ` (iiio 
ик Clo жж 
[ 21-101 $e Pa ЛҮН БИ ЕБСНАЕ 图 21-102 БЇЇ ЛЭ Ok EA 
的 关系 СТЕ ШЕ 78 开尔文 ) =1 x1 毫米 *、 工 作 温 度 77 开 四 文 ) 


Z., ŽERA 
HERRN PERAK B И ЕЎ, mug КО 8—13 微米 ， 它 的 主要 性 能 优 


1142 
WT: 
探测 度 ， 见 图 21-103; 
D'(A,4)/D* (500 К, 1000) = 2, 
量子 效率 : 25—300; 
噪声 ， 见 图 21-107; 
响应 度 : —105 伏特 /瓦特 ; 
HEH: 5 21-110, 
光敏 面积 ， 线 度 为 0,25 一 5 жж; 
Т8, «40 FRX. 
图 21-103 到 图 21-111 43 Hl 38 zs SERE GE 
测 器 的 探测 度 、 光 谱 响 应 、 噪 声 等 性 能 曲线 。 
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长 GNO 
21-103 销 挫 汞 探测 器 的 光谱 响应 工作 


温度 5 开尔文、 背景 温度 300 开尔文 、 袖 场 607) 


р* (500K, 1000) 


20 

W (伏特 /里 . 

图 21-106 БЖ ЙГ RME ЕНЕ E 
{工作 温度 SAFRA, ERRE 300 FR 


40 60 100 


关系 。 


文 ,光敏 面积 A=868x10 EXI, 055907) 


2169 
fn 
* 1 пин: 
НЕ š miiiiimiiii 
i x | == 
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E. ин 
0" 10 T: T 10% 
频率 ӨНӨ. 


[| 21-107 ЕЖЕ ERES ИЕ 
《光敏 面积 А=1х1 ж К) 
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图 21-10 36 RSMISSIE 30 开尔文 时 的 探测 度 
与 频率 的 关系 
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图 21-108 HER PE ОЛ БЕЯД МЕНЕ ЕН EE 5 
|RECBISEIX A. (TRESI ARR. iR RE S00 
FEX, ЖЕШ А = вхо EK, 41559079 


ROT 


A--107* Ж}? 


me RETRO 
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Ac 1075 原 米 3 


ul 


0 20 40 60 80 “100 120 
Щй (FP 
[21-109 ЛЭН УР S EE F 411389 
XR СЕЕ 5 НАХ, SEDI HE ОЛЛКХ. 
黑体 温度 500 升水 文 ) 


тү ККЕ 
СШЩ ТТ 


4 6810 20 40 60 
电场 REIRA 
E 21-111 RARR HA Hy I5 Fa 1⁄6 
的 关系 GUA 00°, FRE S00 HER, L 
ЇЕ ЭЭЖ ХХ, ХЯ Шбхїо аж), 


=, 11221201: 
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18 
0 20 40 60 80 100 120 
Ts (Ob 
В 21-110 ДАЛ ESTE EIS ЗЕЕ ДЕН 
电阻 就 与 帘 场 的 关系 “工作 温度 5 开尔文。 背景 
温度 300 开尔文 ) 


` м 
2 
э бад 00 BO Ба ¿5 h O 


р" (4: 800) О ЖЭ», К+, В-і 


20 30 40 


1 2 345881015 
| 波长 GS 
Hi21-112. ЕНШЕ т 应 “ 视 场 
60", АОВ 5х10“ЕЖ-Э) 


Ss Rs 89810457) 22 微米 ， 工 作 温度 35 КН ЕО Т. БЕН 


参数 如 下 : 
RWE: MA 21-112; 
— D' (4,1 /D' (5005) = 2, 5j 
响应 时 间 ，50 ЖЕРД; 
ШКУ ЛЕ. 10 ! 伏特 /瓦特 
Ч, 10—50 FE/H; 
光敏 面积。， 线 度 为 0,25 一 5 毫米 3 


1144 第 十 节 wa kde NU ДИКИЕ ДЕ 
THAE, 25 开尔文 。 


m. - ры: SE 


锐 挫 乌 杂 质 光 电导 探测 器 ， 工 作 站 长 为 2-30 微米 ， 工 作 温 度 小 于 20 ЛДА, HR 
测 器 的 性 能 如 图 21—113 到 图 21-120 所 示 
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图 21-113 БИ gj sem mE ( 视 场 60°) Р 21-114 НОМАЕ Ба ph X: S 
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E RN RR — == 
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Vv l 102 10 i | 40 e L ИМ L 5 ын ‚35 1® 35:06 
: du bh) Bon od 
В 21-118 ЕОМ 55383003 ЁД 21-116 мөнгүтэн 
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не 4105 
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ЇЇГИЛЦ 23 шил шин! шин! | 
ИШ ] Ё ”频率 фр 
ТЕО, 图 21-118 ЗИ СЭ 048510 55534 


103 率 关系 (工作 温度 4.2 开 尔 
8810 20 4050 100 200 关系 《工作 温 魔 42 开尔文) 


mum REBEX) 
图 21-117 ЖИ NU SR DERE АП НЩ КУЕ 53 {ЕШ 
XX. 《工作 课 度 5 开 尔 又 、 背 如 温度 ОЛТЛХ,.ЭЗїШ 
度 500 ЛЖ. ЖЕТЕ А=10-5ШЖ?, 15) 60°) 


10 2033. 10 
温度 《开尔文 } 


图 21-119 ЗЕНА TERT TEE RE ES 


五 、 锚 反 锌 探测 器 
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(1125: 60°, ЖОНЕ 800 JE ZF, ЕСА = 
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Жр ЕШР S HO IURE HB FU, БСН е К 98544804: BER К 25 40 2 


Ж. Теа КР 10 JpA OX, EWER ESEA B. 


ЖИЕ, LA 21-121; 

ЮМ (3к)/Ю°‹500 К) = 2, 

ШУН |), «15048: 19, 

NRREBE. 10? 估 特 /瓦特 ; 

WE. 10—300 + Ek / > 
Ой 2 25, GR iu 度 300 开 
RX) 3 

党 敏 面积 线 度 为 0.25 一 
5 毫米， 

ХАРШ, <10 FEX, 


1% 10® 
pd (ҖИЛ 


21-122 еШ Шуе {工作 温度 
4.8 ЛОК. ЯҢА =1х1 502) 


A. 13122321: 
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图 21-193 ” 镑 摊 锋 探测 器 的 响应 度 和 到 
F 5j ia EE кб 


Sb LER BUE REEL AL ЭКИНИН Н р 型 杂质 光电 导 探 调 器 。 类 D 80358 482648 
(Gu Веу . жш (Ge: Po Зи (Ge: Ga) 探 调 器 。 这 些 探测 器 帮 锋 要 用 滚 氛 到 


1146 Sor с. р: з. Елар: 


£ u мон 
гу 探测 度 ，D" (Арк, 900) -8х 10“ E Ж 
hi | 主将 ,瓦特 -!( 视 场 909 , 
š 108) р" (4,0 /D* (500 k} = 60; 
E 响应 时 间 ，<1 微 秒 ， 
š 响应 度 ， 一 10? 伏特 /瓦特 500 ЯЛ X 
3 黑体 ) 3 
a w 16 100 WEE. —100 TRK 
波长 ӨВ 工作 温度 ，~5 开尔文 ， 
21-124 和 针 扒 钢 探 测 器 的 光谱 响应 《 视 场 90"、 光敏 面积 ， 线 度 为 0.25- 一 5 毫米 。 

工作 温度 5 开尔文 》 

七 、 硅 摊 杂 探测 器 


ВТЕ ШЕНЕ ТРАН ЗЕРЕ, ЗЕЕ ССр 器 件 结合 ， 可 
较 方便 地 制 成 红外 ССО, ВШ ВОН ХЕ А 8 52 ЖИ КЕШЕШ, WRT ASER РЕ ТЩ 
ИКЕ Cr IBARRA. 

НЭРЛЭХ 6 Н КЫЕН (51: AD. ЖЕФ Ер (Si: Zogi (Si : Са), не (Si : В), 
Eei (Si : As) , ERB Gi: Sb) 等 ， 它 们 部 是 杂质 光电 导 探 测 器 ， 除 了 工作 温度 和 
确 应 波长 和 外， 其 它 性 能 相近 ， 其 主要 性 能 如 表 21-13 所 示 和 图 21-125 和 21-126 所 示 。 

100 


= 
ti 
T 
E 
E 

1 

0 | 

2 8 10 H 18 22 28 3, 01234586 78 9101112131415 
С е Geo . 波长 (微米) 
Æ 21-125 EPRICE IARE О 921-196 БН ЭРЧ МВОХ CIE 
(工作 温度 27 ЛЖ Ж) 温度 73 开尔文 》 


鱼 - 娃 含 金 挨 杂 探测 器 有 铺 - 硅 挫 金 《Ge-Si : Au) Ж-Н (Ge-Si: Zn). 杂质 光 
电导 探测 器 等 。 图 21-127 和 图 21-128 分 别 表示 销 - 硅 摊 金 和 和 铬 - 建 控 锌 探测 器 的 探测 度 D* 
与 波长 的 关系 


NOTIS 175 2) 
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521-18. ”和 硅 挫 杂 探测 器 性 能 参数 


|I f£ X«ER E юэ. a DUI. Imm 
mas) _ E Жїк к DUCERE E ОЖ 率 | 
类 型 (йж® | CHORO | (微米 》 C "ar IGTZRXO| ӨЮНЫ | 0 4) | 
jp— .... NE - ma o ee 一 - 一 - B - 1 一 .一 一 . d. — .- 
Si:Bi | PC |i10—107 | 4—17] 16 1x10" 20 105° iK | 
SkGa | PC 107*—107! 4—17 | 15 2x10? 18 10 iK 
Si :Al PC 1075-4071 4—18 17 2x10" 20 10° 1K 
Si:As PC | 10 4 一 10 | 6—95! 28 laxe 12 105 IK 
51:58 РС 6 一 33 | 28 1x10" 4 105 1K 
Si:In PO 7,4 77 | 
1 
1 
" 105 


Š 
3 


D' (EDK У. RNC 


Ё 21-127 42-42 E PEWI28 НОСИ 


MuR? СТЕ 50 开尔文 》 10 


图 21-128 Б-НИ ОНОК ТА р 
(工作 过 度 50 开尔文 》 


一 、 异 质 结 探测 器 

异 质 结 是 由 丙种 不 同 的 六 导体 材料 形成 的 р-п 结 。 它 与 同 质 结 不 同 ， 同 质 结 在 p-n ## 
两 边 的 р 型 区 和 了 型 区 是 由 同 一 种 基质 材 科 神 成 的 ， 两 边 的 禁 带 宽度 相等 。 而 漠 质 结 夺 p-n 
结 两 边 的 了 型 区 和 时 型 区 是 由 不 同 的 基质 材料 形成 ， 两 边 的 禁 带 宽度 不 同 。 通 常 以 禁 末 宽 度 
太 的 一 边 作 为 光照 面 ， 此 面 的 禁 带 沉 度 为 Egm， 当 光 重 直 于 结 面 入 射 时 ， 则 能 量 hy 六 .wn 的 
光子 被 光照 面 宽 禁 带 材料 吸收 ， 产 生 电 子 一 空 究 对 ， 如 果 光 照 面 材料 的 厚度 大 于 载 流 子 的 闻 
散 长 度 ， 则 能 时 大 于 禁 带 宽度 Bom 的 短波 光子 产生 的 光 生 载 流 子 运 不 到 结 区 、 因 而 对 光电 信 
号 无 贡献 ， 而 能 量 较 小 的 长 波光 子 却 能 关 利 到 达 结 区 ， 被 做 禁 带 材料 吸收 ， 产 生 光 电信 号。 
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—— 


所 以 异 质 结 的 宽 禁 带 材 料 其 有 证 波 作 用 ， 即 把 波长 ¿< екшш рН, [ИР УКИ 44318 


Ш cr Og ЖП] ELA AE, АШ. 一 般 异 质 结 探测 器 的 量子 效率 高 、 背 景 噪 吝 较 算 、 
信号 比较 殉 与 、 高 频 响 应 好 。 

自前 异 质 结 探 测 285351-РО5, CdS-PbS, Pb, .S,Sb-PbS, Pb, ,Sn,Te-PbTe, Ge- 
Са5, бе, , SE, 21 51-Р ВЯ ЦОО 38, 可 在 室温 工作 , 响应 波长 范围 为 0.6-3 (0125, F 
WE D' = (1 一 2) x 10° 厘米 * НЗ ЭРЭ, CdS-PES 站 质 结 探测 器 ， 响 应 波长 可 法 3.3 & 
ж, dk 900 赫兹 时 ， 噪 声 等 效 功 率 可 达 3.4 x 10 md, В ОО" —<1,5х 10° Hx d 
25 ERU, арт НИН ЛС, 当前 还 对 三 元 材料 Go-CdSn,Se,.,. РЫ. 
SnSe-PPS 的 异 筷 结 进行 了 研究 ， 通 过 改变 组 份 可 得 到 不 同 咯 庶 波 长 的 器 件 ， 对 于 X= 
0,006 的 Pb,..Sn;Se-PbS 异 质 结 探 测 器 ， 响 应 波长 可 达 12 微米 。 


=. йй е 


当 金 属 与 半导体 接触 对， 由 于 载 流 子 所 处 的 能 级 不 同 ， 它 们 将 从 高 能 级 向 低能 级 方 问 转 
移 ， 车 金属 与 0 型 半导体 接 衣 ， 由 于 金属 的 赣 米 能 级 比 半导体 的 费 米 能 级 低 ，n EE HEIN 
的 电子 便 向 金属 内 移动 ， 结 果 人 金属 一 侧 带 负电 ， 半 导体 一 便 带 正 电 ，、 形 成 内 电场 。 中 站 内 电 
场 的 存在， 它 将 阻止 nn 型 着 导 体 中 的 二 子 继 续 移 向 金属 ， 直 至 建立 地 稳 定 的 内 部 电场 。 由 于 
金属 内 部 自由 电子 浓度 很 大 ， 约 102 аж", 可 以 认为 负电 荷 集 中 在 金属 接触 表 而 ， 河 半 导 
体 的 接 杂 深度 一 般 比 较 低 ， 约 10 旦 厘米 -2 ， 于 是 半导体 一 便 失 去 电子 的 正 电 中 心 则 分 市 在 离 
接触 面 较 厚 的 区 域 ， 厚 约 10 + 一 10“* 愿 洲 ， 在 这 一 区 域 由 于 电子 大 部 分 已 迁移 到 金属 那 过 
去 了 ， 成 为 电子 已 耗 尽 的 商 阻 区 ， 称 为 耗 尽 诗 ， 耗 尽 居 的 内 电场 将 图 挡 电子 江 移 到 人 金 遇 ， 辕 
此 又 贡 阻 挡 层 。 蛆 挡 屋内 的 正 电 荷 与 金属 接 能 面 上 的 负电 蓓 形成 二 偶 极 展 ， 从 而 引起 电位 梯 
度 ， 选 加 到 能 带 各 处 ， 使 半导体 的 能 带 在 接触 界 画 附近 发 生 弯 曲 ， 即 形成 接触 势 垒 、 弥 为 首 
БЕННЫЯ, 0 21-129 (а) 所 示 

当 金 属 与 p 型 半导体 接触 时 ， 其 物理 过 程 与 上 所 述 类 似 ， 其 能 带 图 如 图 21-129 (b) 所 


РЧ 21-120 金属 与 半导体 接触 能 古 阅 


利用 肖 特 基 势 允 制 成 的 探测 器 称 为 肖 特 基 光 伏 探 齐 器 。 

当 党 有 照 射 金属 一 nn 型 半导体 肖 特 基 光 伏 探测 器 时 ， 阻 挡 层 吸收 光子 产生 电子 一 ERAH, 
在 内 电场 的 作用 下 ， 电 子 移 向 半导体 ， 空 穴 移 向 金属 而 形成 光 生 电 动 势 。 由 于 肖 特 是 势 驹 区 
在 半导体 一 边 ， 光 直接 在 势 垒 区 内 产生 光 生 载 流 子 ， 不 象 р-п 结 那样 光 生 载 流 子 必须 经 过 
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ВЕ КА, E, ШОН Y PC DOMIB, XP ГУ ДОХЛОРЖИ ТЯ ТЕЛАХ. A 
jt, HEEREN И лт УН ЇН}, ШОГ ОО R, бш F АЯ ХИЧ ER. Ж 
能 损失 较 大 。 如 果 光 从 半导体 一 向 入 射 ， 可 以 进一步 提高 量子 效率 但 势必 要 增加 响 成 时 
8), 

ЖЇЁЖ, 已 制 成 铀 和 Pp 型 硫化 铅 20 ПЕ ERAR, АЯС PLS S 在 HR 
L, ВРЕТ ЭДИ. ETARA, 14ЕВ ТТА, 4E 3.8 {ИК 
处 的 峰值 探测 度 D' (Ap) = 1.5x 10 ЕЖ- BATER !, Ар 1 微 秒 。 

铅 和 磁 尼 铅 肖 等 基 光 依 探 测 器 ， 光 引 磁 化 铅 半 导体 表面 入 射 ， 景 子 效 率 高 达 50-60%, 
在 300 开尔文 背景 温度 ， 焦 中 用 .7 视 场 条 件 耳 ，77 开 和 尔 文 的 炬 值 探 测度 D" (Ла) = (1.5— 
2) x 10! БЭХЭЛНЭ, Cp 5,85 SUED a “ 


三 、 雪 期 光 虹 二极管 


四 凯 光 电 二 极 管 是 利用 二 极 管 在 高 的 反 向 个 压 下 发 生 雪崩 倍增 效应 而 制 成 的 光电 探测 
器 。 雪 凡 效应 使 这 种 器 件 内 部 有 电流 增益 ， 一 般 销 或 硅 雪 六 光 岂 二 极 管 电流 增益 可 达 100— 
10*， 这 种 器 件 的 灵敏 度 很 镶 ， 响 应 速度 快 ， 在 超 高 客 的 调制 光照 射 下 仍 有 很 显著 的 增益 。 
雪 骨 光 电 二 极 符 用 光电 傍 增 因子 来 表示 光电 流 增益 ， 光 电 倍 增 因 子 M 定义 为 倍增 光电 流 ;与 
不 发 生 倍增 效应 时 的 光电 流 各 之 比 : 


>: £ (21-19 
20 


AFARA HES, AREH, ERRET EF EE, BRESA EHA 
象 ; 只 是 倍增 因 于 М 不 太太 ,这 时 М BBCKU SES V 的 变化 可 用 下 面 经 验 公 式 近似 表示 : 


M=— 1, c (21-15) 
Lv 22-25 ! 
式 中 V ——- Abs rep dio Hs s 40 —— 
Vs—— di 8 FRE, š: 20 1.1 | 
пыз Ёш] | | 
X*pu'-pis, па? E 了 
对 p-n E, nad, Жа 
JOEXUTCUEdL 4V Va EGER, MEKK, ` 2 
121-130 ASELT ИГЕН ОСЕ ВА pia z M 107107799 36 % io 
5AE V 的 关系 。 ^oc EPRE (伏特 ) 


图 21-131 ЖАНН ЕА ЛЖ Ва 21-130 HEREA HEU rB ая 
нузи, rh ië vipx 5 8 与 反 向 偏 压 的 关系 (工作 温度 298 开 和 尔 文 ) 
流 增益 的 平方 成 正比 ， 信号 功率 与 光电 流 增益 的 江 
方 成 正比 ， 最 沿 信 噪 比 出 现在 训 = 4 Mix, M 9 Kn E ELE ЕЕ, EC F SE ВЕ FERT. Jm 
ХЕЄЛ а ARE LAREREH, 硅 直 崩 光 电 二 极 管 的 信 寺 和 噪声 功率 与 光电 流 增 益 的 关 
系 与 错 的 相似 。 

55. Но ТҮҮХЭН ОЕ НЕ 530 t ори RR TAE SEKARAN 
由 图 21-132 #1 23-133 Зол. | 
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107 ь 
= 
b 
Ë 1013 
+ 
33 
ОЖ 
* ИН 
Е . 
LV Ё 10! 1—5: Ф,эҗ | 
光电 流 增益 M 的 对 数 | 
图 21-131 БЕННЕТ НЕЕ "E | | 
Мр ше DC ий МИ АОК 
100 | 
RE ил 122210 7100 100 


增益 M 
21-132 qi EE BC IE RE P RE 
与 光电 流 增益 的 关系 ООС TH ЛА-5Хх10- 
жэ 


| 雪崩 光 电 二 极 管 的 光谱 响应 和 所 用 材 
料 有 关 ， 对 硅 雪 前 光电 二 极 管 ， 其 光谱 响 
应 范围 为 0.4 一 1.1 微米 ,其 峰值 探测 度 了 


3 . + оа 

08 05 10 12 14 LG (iD=9xi0 ЕЖ- ЭНЭ 227 ЫВ. 
波长 айю 7 BH OC RS. TREF BJ c I0 LE ИЕ EGRE A E — 
Ва 21-133 БЕ ХН На 般 光 电 二 极 管 可 高 ， 光 生 载 流 子 在 结 区 的 


率 与 波长 的 关系 (工作 温度 — 2505 渡 越 时 间 很 短 , 一 般 为 UTERE., 8 
电容 为 几 个 徽 涩 法 拉 ， 寺 半 光电 二 航 管 的 响应 时 间 一 般 很 小 ， 奸 管 约 为 0.5 一 1] 毫 微 秒 ， 其 频 
率 响应 可 达 几 十 二 兆赫 。 


Ж 21-14 列 出 了 兢 雪 月光 电 二 极 管 的 主要 特性 人 参数， 
321-14. 硅 雪 贿 光 电 二 极 管 性 能 


| i == | 
ИГ хара жеи НЯ т о май II. pM, тщн, 
xoa А 日 B . ^ 
Ed dek | Р (伏特 ) ER a ei Ton AD сону, (2 ) 
: т : a | —. | M — 
n-i-p '9.5—1.1/1.98 10° 150 160--224 30 | 18 | 0.5 | 1071 | sex io 
n3-p fo-5—1.1 615x107? 150 160—210 30 | 18 | 0.5 | 10:13 | 1.9 x10! 
n-i-p 0.5--1,17,88 x 107? 158 0.5 6х 10714 - 4,4 X 1019 


m. ATERAZ 
光子 牵引 探测 器 是 近 十 多 年 来 发 展 起 来 的 ~ 种 新 型 探测 加。 现 已 用 了 P БИЖ, p PER, BR 
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EH, ERSA ЭР ОИ dE. EGET Эф 108 . 

DK ЖЕ, ACT OSBBNTBUEx ЛЭ, АЛ А ЖЕ] m 
E, WAS 6 Р ЭМ, ЈЕР О ЛВ Е КИ БОШ Р  , ТЕН ЖЩ 
RRE, ВЕЛЕ РГЕ, лох ОД, ЖЕЛШ ЕВ {фу ЕИ USES 9287) 10775517, 
就 是 说 这 种 探测 器 只 有 在 强 光 照射 下 才 有 了 响应， 能 用 来 研究 激光 的 输出 ， 对 微弱 光 亿 到 的 探 
НАУ. 

Ат, 10,6 HORRET AS RIRA рд, р, оя Ч, 1,06 Ж. 
Ek. ВЛИЯЯ, ЖЕТИ 2 р ж. 

五 、 约 瑟 夫 各 结 探测 器 

当 两 个 超导体 “ 弱 ” 炮 合 在 一 起 时 〈 耦 合 的 能 量 为 几 个 电子 伏特 》 ， 所 发 生 的 最 子 力学 
AL SEV EU ERAI 

在 薄 旷 结构 中 两 片 超 导 材 料 之 闻 被 一 层 10 埃 至 20 Eg Ea ГЭВ БЭ ИЛ], 155223 
Ж Z JSK RR, АЙН SE ШЕ: А SSSR ЖШ ТЕТЕ ДТ. IE А ALES лї ЛЭ 
它 是 出 一 超导体 平板 与 另 一 超导体 接 在 一 起 制 成 的 Б 21-134 表示 不 同 结构 的 约 ДЕ A 
fh. ЖЕНЫ (МЫ), 


` 1006 500 333 250 0020 
; 2 Пан : [M 
D< 1 1.68 Kb—N,. 
. энэх 
p NB 1 zF 
(b) ， цан 
- $4.8 
| Г 
XV E о. 
— ot | ~~ 
— А -1 一 一 ——\. - 
шин 10 20730 40 5t 
(е) (4) зж (EED 
Е 21-131 ЛЭЛТ ХЭЭ ЁОЛ, 21-135 4-0 15 НО ОНЫ BS Cr Br. 


Сау а, (о Е у 
25 FE ЕЖЕ ТЕЛУ И ТЕ MR 
在 10 FRE 120 cp ER FT PE, CE 
只 有 灵敏 度 高 ，《 等 效 噪声 功率 小 于 T 
5x 10" ERW, 响应 魔 大 于 1x 
105 БЕРУ) , THRI RE P Oh F | 
107 Ф, ЯГВБЕ 10735 秒 ) 等 优点 。 图 2] xus [f 
-135 J ®@——#Е d Be f A E f DC TR Ы ME 
БУПН Bd21-183629 £9 35 É Bh 38k SS W Wr 
EIE DURS ER ЖЕЙ. EET RT Ж : 
3EREOK y HACK CE ri ат Ауа 图 21-136 ”约瑟夫 型 效应 宽带 远 红外 探 
分 准 率 的 光谱 学 中 。 刘 果 把 探测 器 中 下 测 器 的 简单 系统 图 
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一 共振 腔 内 ， 光 探测 品 与 腔 焕 合 时 响应 频率 将 非常 窄 ， 悄 车次 的 大 小 可 变 ， 那 就 可 得 弄 一 
连续 调谐 的 罕 带 探测 器 。 如 果 在 结 上 机 一 直流 电压 ， 除 有 正常 的 电流 流 过 外 还 流 过 一 交流 超 
导电 流 ， 这 就 是 交流 约 琶 夫 进 电流 ， 它 的 频率 与 直流 偏 压 成 正比 ， 此 电流 同人 射 辐 射 所 产生 


的 信和 号 = Fd, 流 进行 混 频 ， 可 用 作 混 频 探 测 器 。 


第 十 二 节 YT E S SF 


一 、 电 荷 精 合 器 件 的 工作 原理 


Ne 
-v3 TT 


一 рээнд lnm 
L— 3 L : 


{а} 


1 111515: ца (is 


| -Vi 


сыш 


а-а 


r= = Tn — —B 
-. 


m 21-187 соке, 

ЖЕЖ НД 1, 4, oee 
ЗА АЙ, Æl, 4, 7 
Md eed. 并 将 脉冲 信 


号 换 成 图 


… 椭 根 下 人 恒 会 出 现 更深 的 势 阵 ， 原 储存 在 1，7… 


os BB, та, в, aos 
神 换 成 图 O 的 接 法 ， 这 时 只 有 向 极 2, 5, 8 
ЯВРЛВВ-Р2, 8ee- 


TE ATAS Р Ж CCD， 它 是 由 金属 -氧化 物 - 半 导体 组 成 的 一 排 MOS 器 件 ， 一 般 都 


UEFI, FELRE 长 一 层 
二 乞 化 硅 ， 再 在 二 氧化 奎 上 证 积 一 排 
其 有 一 定形 状 的 金属 电极 ， 形 成 - - 排 
MOS 电容 器 ， 这 就 是 CCD 的 主要 结 
构 。CCD 主要 包括 三 个 部 分 ， BD 


入 部 分 ， 转 移 部 分 和 输出 部 分 。 
如 图 21-137 所 示 5， 把 n 型 行 底 

的 CCD 上 面 一 排 Wl 4, Tee 

2, 5, B , 3, 6, Өнөө 分 别 联 


成 三 组 并 加 适当 的 脉冲 电压 ， 就 能 使 
ЖЕЙДИ P FPR TF Е, {ар lp] — E ËJ 27 
HEB. 


上 接 ~V,， 其 它 两 组 接 V, inBl21-134 (а) Hi, HFA 
等 胡 极 下 的 半导体 中 便 形 成 一 个 势 阱 ， 如 果 1, ?7 两 


(b) Eik, RrB-V,LE-V, 5 B, 于 是 2， 5, 
… 势 阱 中 的 电荷 将 分 别 转移 到 2， 8, 


枫 极 下 的 势 盆 起 着 阻止 电 荷 向 左 倒流 的 作用 ， 接 着 再 把 转 К 


..... 


КЕЁ. АВ 1，7…… 转 移 来 的 Hi 


势 枚 中。 经 过 上 述 驱动 过 程 ， 存 贮 的 电 葡 向 右 移动 了 一 个 栅 极 位 置 ， 由 


此 可 见 ， 按 上述 规律 ， 只 要 用 -V:，-V:，-V: 三 相 脉冲 不 断 地 周期 性 地 驱动 这 三 组 概 极 ， 信 


息 电荷 就 会 自 左 向 右 不 断 移动 ， 这 就 是 三 


相 CCD 的 基本 传输 方式 。 


ЖРА, АК, 
少数 载 流 子 电子 而 不 是 空 穴 。 

жт {а EBUEE, £ ССр 摄 象 器 件 中 ， 
{аж р-п 结 组 成 ， 此 pn 


“是 用 正 电 位 来 驱动 ， 作 为 信息 的 载 流 子 是 也 型 硅 中 的 


通常 采用 一 极 管 输 出 ， 输 出 电路 由 一 TE Ta 


结 所 处 的 位 置 使 它 的 耗 尽 层 与 控制 电 袜 下 的 耗 尽 层 互相 8 合 ， 
有 时 还 在 最 后 的 转移 电 裤 和 输出 二 极 管 之 闪 加 入 一 个 国定 候 置 的 附加 电极 (输出 ЖО 
少 最 后 一 个 转移 电极 上 的 控制 脉 吓 对 输出 的 千 扰 。 这 


， 以 减 
样 ， 在 最 后 一 个 输出 上 电极 上 的 电压 变 为 


-V 时 ， 在 其 下 面 势 阱 中 存在 的 任何 电荷 都 被 输出 二 极 管 收集 ， 从 负载 电阻 上 可 得 到 电压 输 


мий, 
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=. misi eus 


Hi ES Cr BEP GR ЛЕ CCD B9 — АРМ, ТЕПЕ ТЕ (59018008 98380 29, 208 
D JEEUR ФЕ Ж ТЕ as (p ЖЫШ. ГЭС ЕЕ ER BE BER PIE АЭ. 
Жн ARATE EAA ШЕЕ. ds] Л FE ri: hu 2 ЖЕ BRUT CB Is Жа 
有 关 ， 因 此 一 个 光学 图 象 可 转化 成 山 扳 于 面 的 电 疹 图 象 ， 随 着 时 间 的 增加 ， 积 累 的 电荷 越 来 
越 多 ， 这 就 是 光电 转换 和 存 习 过 程 ， 然 后 以 一 定 的 方式 给 予 同 的 楼 极 加 偏 压 ， 使 电荷 按 一 定 
RUDERE, BEATAG minh, SARERA, MERERI, 

线 型 电 布 耦合 摄 象 器 件 的 典型 结构 加 图 21-138 所 示 ， 它 由 一 行 起 光电 变换 和 存 辽 “E H 
的 光敏 区 ( 光 积 分 区 ) 和 一 全 读 出 寄存 器 组 成 ， 当 光照 到 光敏 区 时 ， 在 电极 下 而 的 势 阱 中 便 
建立 起 一 个 与 图 象 明暗 程 度 相对 应 的 电 上 区 图 象 。 当 寄存 器 中 原先 存 贮 的 信号 都 出 输出 二 极 管 
输出 后 ， 在 横向 转移 电极 上 所 加 的 时 钟 球 冲 电 里 的 作用 下 ， 这 一 行 光敏 区 中 所 积累 的 电荷 司 
象 立 即 转移 到 读 出 寄存 器 叶 ， 在 丰 当 于 行 扫描 的 时 间 里 ， 在 线 转移 脉冲 的 作用 下 ， 此 电荷 癌 
象 再 依次 移 至 输出 二 极 管 。 与 此 辐 时， 交代 区 又 开始 积累 电荷 ， 下 一 次 的 图 象 输出 又 开始 


T. 
Пи 10 
1 N e-o 4 
4 
EZ ša 
ZEE я 
8 а. M 10 
E —— | 应 
? = mam 
ши 
шин нэ 
Ë шингэн 
ши нь 
21022 
= е 
Бин. 
mm вь 04 0.6 08 1.0 i1 
mamas РЕГЕ 
Е H E 21-139 &БЕЕССО ОН 3 S db AR 
ДЬ B 线 型 摄 象 器 件 只 有 一 列 光 敏 单 元 ， 只 能 监 
7 | 


p hhh 测 一 维 变量 ， 如 要 获得 二 维 图 象 ， 则 第 二 维 要 

5 ШИЖЕШ, ПН ЕВ ТЕШИ 

图 21-138 АНЯ РЕВО ОНЫ | 物 的 机 械 移动 来 完成 。 例 如 在 拍摄 照片 资料 时 

1。 光照 区 《 光 积分 区 ) 、2。 读 出 痢 存 器 、3. 痊 ”要 把 被 摄 的 页 面 装 在 一 细 链 后面 的 深 乱 上 和 

МЭ, 4, MHIS REBRE, 6. 横向 7 

HERET алы в. DERI 动 ， 使 页 面 上 的 图 形 投影 到 器 件 上 面 ， 从 而 完 

成 二 维 图 象 的 拍摄 工作 。 

国产 线 阵 CCD 摄 象 器 件 已 有 GZI101 型 128 位 ，G2Z102 型 256 位 z GZ103 型 512 位 、 
GZ104 型 1024 位 等 线 阵 电 荷 焕 合 器 件 ， 其 性 能 如 图 21-139 到 图 21-141 Ял: 

面 阵 型 摄 象 器 件 就 是 把 许多 线 型 摄 象 器 件 排 成 二 维 形式 ， 每 一 个 纵 列 都 是 一 个 单 凶 的 线 

型 阵列 ， 成 为 一 个 单独 的 通道 ， 通 道 之 间 要 进行 沟 阻 扩散 ， 使 之 互相 隔离 ， 坊 止 出 现 沟通 弥 
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散 现 象 。 
10-° 
10 
La Pr 
нэ 8 
: t 
` . m 0.18 
; р 
5 
30-5 DL : ол 1.0 10 100 
01234567 8 910. Co gnam EF 
ВЕЖ ОЙ 
21-140 线 阵 CCD 摄 象 器 件 转 移 效 率 与 В 21-141 S CCDES 3 EGElom mx 5 
RARR R 积分 时 间 的 关系 


存 耐 阵 摄 象 器 件 中 ,信号 电荷 的 转移 通常 采用 三 种 方法 ， 即 帧 转移 、 行 闻 转 移 科 绕 浇 
移 。 椒 转移 的 结构 最 简单 ， 但 它 要 求 器 件 的 面积 较 大 ， 一 般 和 包括 摄 象 区 、 存 贮 区 、 洽 出 这 存 
器 、 和 输出 要 及 输出 二 极 管 。 | 

D £ на rh И БЕЗ ë = ТАВА ИИ Rf HS. HIS EBE DC 〈 即 光电 积分 区 ) 各 
“ДАВХАР ЖИ Їй EB, XE—T Л BB ELE SES. ТЕ НЫЙ В А ЕМНЕ НӨ 01 F. X 
vo ERG НАШ Е ЖЕШ РЕВ, NUR, ЖИНАК УКЕ ИВЭЭЛЭ, АДА DU 
AARAA, 48 50 S TF АЯ ИП) НА ЛЕГЕН З НН Е Е, ЖЭ 001 11899181, 28 
ТК ОД E Hm F 219-011, 813433 Ну 29038 5381) CARE, ОВЕ АЕ GE 
а РА @ ДЕ dor ТУ ИД КЕ] (Ер РЧ A dp Ha. ШЭНЭ 0 00012065 А 486115 ipe 
区 ， 以 使 开始 第 二 帧 的 输出 。 

由 于 器 件 具 有 独立 进行 转移 的 三 个 部 分 ， 因 此 在 基 片 工 不 必 设 置 阶 加 电路 ， 订 使 器 寺 的 
引线 多 减少 ， 尽 管 存 贮 区 的 尺寸 要 求 周 摄 象 区 的 反 寸 一 样 大 ， 但 市 于 单元 结 拘 简章 ， 可 已 做 
得 很 小 ， 因 此 这 种 如 件 的 存 贮 读 出 区 所 可 的 面积 不 会 比 线 型 转移 方式 的 转移 结构 所 占 的 加 商 
大 很 多 。 

国产 GZ201 型 120х 150 位 ，GZ202 51 320x 256 {УШ БЕРЕД ЦИ ЫЕ ВЕР, ЛУ ЛЭН 
产 ， 并 用 这 些 摄 象 器 件 试制 成 四 体 接 象 机 。 

无 论 线 型 或 面 型 器 件 ， 都 有 正面 ( 设 有 人 金属 栅 的 一 面 ) 或 背面 光照 丙种 结构 。 就 表面 放射 
率 而 六 ， 和 背面 光照 比 正 面 光 照 要 高 ， 在 可 六 光 区 ， 篆 曾 光 照 器 件 所 得 划 的 调 靛 传递 消 头 贡 量 
子 效率 相 对 来 说 比 较 高 ， 但 背面 光照 器 件 的 寻 衬 底 必 须 很 王 ， 而 且 要 求 厚 度 稀 如， 这 在 工艺 
上 比较 困难 。 
目前 电荷 焕 合 接 象 器 件 所 以 能 引起 各 方 d 注 ER, ， 是 因为 它 和 摄 象 管 相 比 其 有 很 儿 优 
点 。 它 把 光电 转换 机 能 ， 存 迪 机 能 以 及 扫描 机 能 都 合并 在 一 起 了 ， 而 不 象 摄 象 管 那样 需要 有 
热 卫 极 及 电子 枪 系统 ， 也 没有 真空 封装 问题 。 内 此 CCP к КЕЧ РЕТКЕ dE SERO S 
多 ， 体 积 小 。 重 量 轻 。 目 前 已 有 市 售 的 前 置 放大 器 合 为 一 体 的 摄 象 机 ， 重 187 x, 体积 为 
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8,8х3,8х 5,Т/ИЖЭ, («ОЛЯЕ АХ , fon ГЭХ ЭЕ LES US FH 68 

Хар PL SR m 4 PR 189087) E h ЕТШ 0|888431:45 Co BU 86 71 FE v, ШПНЕН ЯН 长 和 
FHE F ИЛЛ ла. Sed 84148 NB, ШАБ 41 НЫ, ЖА E "Nu =R W 
БО, ШАРГА ЖЛЕ АЕ НЕЕ ВОТ АЕ 555 PE Be t CBS ОЛЕДИ А. 

从 汪 井 工艺 上 来 着， 固体 摄 你 器 件 具 有 流程 短 ， 集 成 度 高 的 优点 。 特 别 是 经 高 温 的 工 落 
URL. rxxpIE m mum; АЕ ТЕЕ ЖН Ж! 

CCD Ет RA A LERRA UA, (Шар - ERE Z. Їн, EH АТ: S Gx 
2 012 2201 5.22) ЖЕЛЕ 88, BUT qh rh НУ ИШАА, ТЕЛЕ ҖЕ АИЛЕ Н ENS: uk 
KREE Эт. ЖЕК ЫН» I WRA Ж (08 ХН ИТШ А Таш 了 Зан H3 
Ao ЖЕТЕТ ZE Sk, TDZATRED. 812834 Л, Еу, Жн] БА4 15418455 ја] ЎР ЈА 
mj ДА HI FE E HB ge. 
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第 一 节 引 * 


科学 技术 的 发 展 对 图 象 信息 的 记录 , 存 贮 , 显 示 的 要 求 越 来 越 强 烈 ， 这 些 要 求 是 ， 高 分 状 
率 ， 高 灵敏 度 ， 实 时 显示 ， 操 作 简 便 ， 彩 色 图 象 以 及 材料 价格 低廉 等 。 历 史上 网 化 银 成 象 体 
系 是 首先 发 展 起 来 的 实用 成 象 体系 。 上 钢化 雏 材 料 之 所 以 被 人 们 重视 ， 一 是 由 于 它 的 灵敏 度 很 
高 ， 这 是 其 它 非 银 盐 材 料 无 潜 同 它 相 瞩 的 ， 二 是 测 化 银 成 象 体系 是 一 种 式样 最 和 多， 灵活 性 最 
大 的 成 象 体系 。 Бваааважлхлав, тихе, эж Бх ЕЮХМХЖ 等 方 

面 在 很 大 范围 内 变动 ， 恕 表 22-1 所 示 。 


8 22-1 卤化 银 成 象 体 系 的 特性 


& | 
КУРТ ТООЛ н 
WERKE | ЖУ КАЛК (0,3 微米 ) 到 近 红 外 《1,2 BORD 
集成 电路 等 高 分 辩 率 干 板 ) 
zx HERA, AIEEE (EREDNEK, MN 
宽容 度 (平板 印刷 ) 
冲洗 加 工 Bas ОЙН ЗН ЛЫН ОШЕН АЛЫИ) _ 


最 近 三 十 年 来 ， 对 于 卤化 银 感 光 乳 剂 ， 在 以 下 几 方面 取 得 很 大 进步 SAAN, EG 
剂 、 高 分 辩 率 乳剂 、 人 快速 摄影 的 感光 乳剂 等 。 商 化 银 感光 乳剂 ， 由 于 它 具 备 一 些 固有 的 优良 
特性 ， 随 着 近代 科学 技术 发 展 的 需要 ， 它 将 会 获得 更 大 的 发 展 。 

大 们 都 希 刻 用 彩色 图 银 均 实地 记录 和 传递 自然 界 的 信息 ， 然 而 彩色 影 象 付 诸 实用 还 是 最 
送 几 干 年 的 事 , 就 委 盐 彩色 胶片 而 青 ,在 三 十 年 代 中 期 才 有 商品 出 更 ， 到 六 十 年 代 ， 各 种 彩色 
黑 相 已 得 到 广泛 应 用 ， 目 前， 在 电影 领域 已 基本 上 取代 了 黑 锯 片 。 

对 于 非 银 盐 成 象 体系 ， 特 列 是 已 得 到 应 用 的 品种 ， 如 何 案 现 影 色 化 ， 是 人 们 于 分 关注 的 
闻 题 。 例 如 用 于 大 屏幕 实时 显示 记录 材料 ,如 能 用 不 同 的 颜色 表现 不 同 的 目标 ， 是 非常 有 价值 
的 。 在 复杂 的 机 械 制 图 中 ， 各 种 线条 交叉 重 爱 ， 若 用 不 同 的 颜色 显示 ， 就 能 方便 地 加 以 区 
别 ， 在 监测 高 能 粒子 和 电子 东 的 轨迹 和 剂量 工作 中 ， 可 用 对 不 同 剂量 显示 不 岗 颜 色 的 材料 。 
热 成 象 技术 的 发 展 ， 也 已 用 不 同 的 颜色 来 表示 刘 庆 分 布 精 况 。 此 外 ， 还 有 彩色 复印 等 。 如 何 
进一步 改进 银 盐 体系 的 彩色 成 象 技术 ,如 何 发 挥 非 银 起 体系 的 彩色 成 庚 技 术 ， 如 何 发 挥 非 银 
读 三 象 体系 的 简便、 快速 、 高 分 辨 率 等 特点 ,而 又 适 于 彩色 记录 ,这 是 迫切 需要 解决 的 问题 。 
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非 银 盐 成 象 材料 ， 可 以 说 是 最 古老 的 也 是 最 新 的 成 象 材料 。 人 们 得 到 的 第 一 张 照片 ， 就 
是 利用 菲 银 盐 材 料 哲 撤 的 。 然 而 ， 非 银 盐 成 象 材 料 的 真正 发 展 只 是 取 近 20 一 30 年 的 事 ， 重 得 
掠影 及 静电 照相 的 发 展 ,成 功 地 应 用 于 缩微 复制 和 文件 复印 ,打破 了 岗 化 银 材 料 的 垄 贞 地 位 。 
但 是 ， 我们 也 应 看 到 ， 非 银 盐 材料 的 某 些 重要 性 能 ， 如 有 灵敏度 、 彩 公 化 等 方面 部 过 不 如 银 
盐 村 料 ， 诊 其 应 四 受到 一 定 的 限制 。 

近 十 年 来 ， 非 银 盐 成 象 材料 有 了 瘟 人 的 发 展 ， 如 重 氮 、 微 泡 重 气 ， 电 照相 、 自 由 基 有 属 
相 、 热 敏 成 但 、 光 敏 成 象 等 都 显示 出 得 攀 的 应 用 前 景 。 另 一 方面 ， 许 多 理论 工作 者 、 根 据 现 
有 的 实验 资料 ， 为 非 银 盐 成 象 材 料 的 发 展 ， уззоа АТИ, 指出 了 改进 和 提高 的 
方向 ， 这 是 前 所 未 有 的 。 

研究 新 的 非 银 直 成 象 材料 的 关键 问题 ， 是 如 何 提高 材料 的 灵敏 度 。 人 们 普遍 认为 ， 锣 化 
银 材料 之 所 以 有 高 的 灵 茹 诬 ， 是 因为 在 后 处 理 显 影 过 程 中 能 进行 量子 放大 ， 把 量子 产 率 大 大 
提高 。 因 此 ， 人 们 自然 考虑 ， 亡 使 非 银 盐 材 料 有 高 的 灵敏 度 ， 除 了 曝光 时 有 高 的 量子 产 率 
外 ， 还 必须 找到 一 各 或 几 种 后 处 至 方法 ， 进 行 量子 放大 ， 久 便 进 一 步 提高 量子 产 率 。 目 前 ， 
由 于 银 的 来 源 有 限 ， 价 格 昂贵 ， 加 上 换 化 银 材 料 揉 作 繁 天 ， 故 研究 新 的 非 银 付 成 象 材料 ， 是 


一 御 " 上 -分 有 意义 的 工作 。 营 能 使 非 银 盐 材料 的 感光 灵敏 度 有 明显 的 提 容 ， 它 们 就 是 大 有 项 可 
的 感光 材料 。 


第 二 节 BI SEEN EPA 
= T rB EPOR OC Iz Fr B Vo E EE R Ta ë ВЕ 2 Sk 
一 、 特 性 曲线 (27) 


网 化 银 感 光 胶 片 的 特性 曲线 是 指 光 学 密度 与 相应 的 原 光 旱 对 数 的 关系 则 线 ， 基 中 曝光 量 
Ew 等 于 辐 照度 五 和 屯 剂 表面 辐 照 时 间 上 的 乘积 ， 即 
Eg = Ft (22-1) 
APERAR NEAR. ЗААН А 1 092841 5649, ХИ ОНЧ 7380 HS + 秒 。 
光学 密度 D ЖУ МАЖЕ ВАНИЕ BS А, ПОЛЕ ВА И ЖУЗЕГЕ т EDU, BD 


оооу D= logt (22-2) 
оо 11 TT TH 
0.49 5511 tH ЯН 从 式 中 可 以 看 出 光学 窗 度 代表 经 曝光 
oos apu ~ К 
Np Киш шинийн Кн АНЧЫ Күрүч 
. ` ё = 42! 1 
Кеш пиш i шинийн XR SERRATE RORIS FUE PS BA я 
0.25) сун ШИШ ШИШ: 示 。 
Ж ШИН ШИИНИН 图 22-1 表示 感光 胶片 的 特性 di 
элй / 7830 So amam Te 04 线 (人 ]， 图 中 从 点 所 对 应 的 光学 密度 
TEABE = 1/7 0.001 0.01 0.1 1.0 代表 片 基 密 度 和 灰 才 密度， 胶片 的 片 
91/7 ЩИ F ОК. 旭光。， 黎 ) 基 密 度 通 常 在 0.01 一 6.02 密度 单位 
22-1 МАЖЕ ЕНЕНЕ НЕ БЕН, Oa E ЕОС GE 


БЭЕЭ ОРЕ Е, P. A SI B x — ИЛ kk dh ФЕДЕ, ЖЕЖ УНК 
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筋 密度 有 显著 不同 ， 从 BB 到 CC 这 一 段 近似 于 直线 ， 对 一 般 胶片 来 说 ， 该 段 的 密度 范围 #0) 在 
0,4211,6 Z hi. 
特性 曲线 直线 部 分 的 斜率 称 为 胶片 的 反差 系 数 ， 记 作 ?， 胶 片 的 反差 系数 可 表达 六 


Dc — Ds "A 
o£ Е: logEag (2273) 


式 中 光学 密度 Bc 和 Ds 分 别 与 曝光 量 Enc #1 Ens 相对 应 。 

对 某 些 类 型 的 胶片 ， 用 改变 显影 的 时 间 米 . 
控制 反差 系数 ， 通 常 ， 低 反差 的 景物 可 用 增加 。 1, 柯达 全 色 底 片 8 __ 
显影 时 间 加 以 改善 ， 高 反差 的 景物 可用 减少 愉 | BEN 50 
ЗҮҮН Еа, (Re, уйн ЫРЫН АВЕ 
рдЕ НУ Нр ВТ ЮП НЕ Е Z 4, А 28 
Вер, ГОЛА Е ТАК АО 583018, mr 
BET 4:113:1:872:3:2:11:1:2311 8-8 
影 时 间 关 乐曲 线 ， 有 助 于 在 显影 时 得 到 规定 的 
反共 系数 值 ， 畦 性 由 线 的 直线 部 分 , 即 BC BR, 5777857107777 
Ze EaR ЕШ  РЛЕРН ЭЭН, JA БН (分 
СЕэрЬЖЛИ ВЭ , 5 DRAR [22-2 ЮНЮБЕНБ f m pin: y: Z jh АР 
片 密度 为 密度 最 天 值 。 

图 22-3 到 图 22-8 光 柯 达 公 司 几 科 不 同类 型 胶片 的 特性 曲 线 。 图 22-9 和 图 22-10 是 两 
Tots T AE E d ROO 。 

mk, URBES ӨШ ШЙ АШ E. TEXEISIERERI, BA ЕЕ ОШ qe ЕТЕ SOC IN rh Vt 
行 的 ， 对 于 曝光 时 间 为 10 常 秒 的 胶片 来 详 ， 光 源 的 有 效 色温 约 6000 开 尔 文 ， 选 用 6000 开 朱文 
的 色温 为 的 是 与 晴朗 日 光 辐 陪 度 的 平 老 色 温 相 匹配 ， 员 然 精确 建立 6000 开 尔 文 鱼 温 必 晤 关 方 
便 的 ， 但 安 用 价值 并 不 很 大 ， 例 如 ， 对 于 主要 是 农作物 或 海洋 区 域 的 摄影 来 说 ， 改 变 泪 光 色 
温 使 之 更 接近 于 效 拍 摄 的 表面 所 反射 的 辐射 通 量 的 光谱 分 布 ， 那 将 更 为 有 利 。 
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2.0 3895, У З PB RE RES 
TEXN | 


1.8 р-19 


814 显影 ,在 感光 度 测定 仪 
"a 中 温度 为 68 开 
uL хои Ар 

1.0 2r 

0.8 

9.6 


0 5 10 i5 20 25 
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图 22-7 柯达 黑白 红外 材料 滥 合 曲 线 。 СЕА 23-8 SO 289(885 化 学 显影 草 ) 的 特性 曲线 。 сй 
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互 易 律 告 诉 我 们 ， 光 化 学 反应 量 愉 与 感光 
无 
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间 的 乘积 一 定 ， 光 化 学 反应 量 是 相同 的 。 

为 了 测定 特性 曲线 ， 及 片 必须 用 一 系列 不 
17 WT i 同 的 曝光 量 来 辐 照 ， 积 据 互 易 律 ， 我 们 可 以 采 

log RNE CRR ERD EAP ARDE, EEE E WATER 

图 22-10 柯达 1-2 型 光谱 干 板 的 特性 曲线 e, MERE НИЕ; 另 -- 是 使 曝光 时 间 
司 定 ， 于 使 辐 有 照度 改变 ， 为 改变 辐 有 照度 通 常 使 用 已 定 标的 分 级 密度 板 ( 阶 梯 密 庶 板 ) 。 

亲手 的 是 ， 这 两 种 方法 一 般 得 到 的 结果 都 不 一 样 ， 这 就 是 所 谓 互 易 律 失效 。 对 于 大 多 数 
ЕЛС [3] 7) 1-100 党 吉 的 胶片 来 说 ， 在 -- 般 情况 下 ， 上 述 差 别 是 完全 可 以 忽略 不 计 多 ， 位 对 
十 稍 窗 的 测试 工作 ,就 必须 进行 检验 。 

这 里 互 易 律 失效 就 是 指 蒋 片 在 坚 光 过 程 中 ， 光 学 密度 的 大 小 不 是 简单 地 取决 村 合照 广 与 
辐 照 时 间 的 乘积 ， 而 且 还 与 感光 材料 吸收 沧 能 的 速度 有 关 。 所 有 感光 乳剂 都 可 观察 到 瑟 半 人 
失 组 现象 ， 但 是 ， 通 常 在 极 短 或 概 长 曝光 对 间 下 这 种 互 易 律 失效 现象 才 是 严重 的 。 如 天 文 恨 
相 ， 曼 光 时 间 为 儿 小 时 ， 而 在 高 速 摄影 过 和 在 中 ， 曝 光 时 间 可 以 短 到 几 个 豪 币 秒 ， 在 这 些 情 襄 
下 ， 互 易 律 类 效 必须 予以 重视 。 另 外 ， 在 多 层 影 色 胺 片上 曝光 时 ， 首 很 高 或 很 低 的 温度 下 ， 摄 
影 工 作者 都 会 遇 到 互 易 律 类 效 现象。 

为 了 解决 互 易 律 失效 引起 的 困难 ， 投 影 科 学 工作 者 用 实验 所 得 的 曲线 来 表示 在 光学 赛 度 
-EAW R F. E ВА ЛЕ КЕЛДЕ ИЖ, Жєн B Ë 2 效 曲线 。 图 27-11 科 图 
22-12 АЛХ Деп] Ур Ф Ж Җ RC АУА я 85552 НЭЭХ ИР ШОНД ЭСЕ ЯЛЕ ШЕ > [н] 
的 对 数 关 系 。 图 18—61 ERP B. E ERA h, ВОПШЕ УЕ ЕЁ }ПЕ JE ERE [Н] m Б] Ну О Я 28 
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图 22-12 柯达 公司 的 光谱 干 板 的 互 易 律 效应 曲线 

这 时 可 得 到 最 天 的 照相 效率 。 

间歇 曝光 效应 是 互 昂 律 上 失效 的 另 一 名 形式 。 即 在 总 辐射 能 相同 的 条 件 下 ,连续 曝光 与 间 积 
上 曝光 所 产 算 的 光学 密度 是 不 相同 的 。 往 需 实践， 在 吸收 分 光 光 讼 计 中 使 用 间 敬 曝光 ， 间 艇 只 
光 效 应 就 很 重要 。 当 断 续 频 率 超 过 一 定 汐 临界 值 时 ， 在 平 殉 光 强 相同 的 条 件 卜 ， 间 歇 曝 光 注 
ТВ ЕЖЛҮЗЭН 5. ШИЛ {И БЕСЕ ЇЕ, RETRA, ХГР НООС, ВЭС 27 
Ж 100 £2 VA Ehr, [BIS UE 6234 ӨШИ УЕН АЕ RA Ro 

=. АЖЕ 

Bas Ж ЕИ ЖОРО ЭЛ 09511087), ТЕЭСЭЭ ЛЕА К, БИБ ОС ЭГ dl 
D, ШИГ ЖИЕК, RA, Л ЧА ОЕ ЖЕК, EXHDGRBEESUGOEGEOOUGTET ED. IE 
Ei oix EE, ROC Mi EE SS B r ‚ЛЕ ЙЕ ЕН IE БЕЛЕ КЁ {ЕТЕР ВАНО Т. ХЕК T 

由 于 胶片 速度 的 制定 方法 在 国际 上 没有 统一 规定 ， 各 个 国家 都 有 自己 的 标准 ， 如 我 国 采 
用 中 国标 准 制 (GB) ， 德 国 采用 定制 (DIN》 ， 美 国 采用 美国 标准 制 〈ASA) ， 苏 联 采 用 
ЖЕЕП (ГОСТ) 和 等。 目前 国际 上 普遍 采用 新 ASA 制 和 新 DIN 制 。 各 种 感光 度 标 准 ， 
由 于 测定 条 件 不 同 ， 没 有 准确 的 换算 关系 ， 但 从 摄影 实践 经 验 中 已 总 结 出 一 套 对 展 数 据 丫 
22-2) 。 关 于 l'OCT,,, ГОСТ, Weston, Sch, H &D fu DIN 制 ，ASA Z [aj # X $$ 
AUR, ARK 18-30, 

今 以 美国 标准 制 CASADO 以 及 柯达 公 
司 对 他 们 所 生产 的 航 室 胶片 的 速度 计算 制 
为 例 ， 对 胶片 速度 作 进 一 步 的 阅 明 。 

美国 国家 标准 АБА 片 速 ， 记 为 Sz， 
由 下 式 来 表示 

Se= 0.8/5 (22-4) 

хар Е. 为 对 应 于 图 22-13 的 М 点 的 以 勒 же 
ЯВЖ НЕЕ ИШ, M 点 确定 在 гучин: мах ас 
лж ен 0.1 个 单位 处 ， 为 了 使 ЕЗ En 
不 同 显影 过 程 的 影响 最 小 ， 确 定 显影 时 间 图 22-13 ЛЖ СОН"! 
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$ 22-2 各 种 胶片 速度 对 照 表 (5) 


GB DIN АЗА ГОСТ 
《中 国标 准 制 ) (德国 定制 ) 《美国 标准 制 ) (苏联 标准 制 

7° т" 4 3 
8° 8° 5 4 

* 9” 8 5 
10° 10" 8 б 
11° 11° 10 8 
12 ° 12" 12 11 
ia" 13" 16 16 
14° 14° 20 20 
15° 15" 25 22 
16° 16° 32 25 
17° 17° 40 32 
18" 18° 50 45 
19° 19° 84 50 
20 20° 80 — 85 
21" 21* 100 90 
22" 22" 125 100 
837 23° 180 130 
24" 24" 200 180 
25° 25° 250 200 
26" 26" 320 230 
27" 27" 400 300 
28° 28° 500 400 
29* 29° 650 500 
a0" 30" 800 600 
31° 31° 1000 | 800 


Жо 22-3 ASA Ей 


美国 国家 标准 片 速 

АБА 
8.35-410 6,44—10 8200 
6,45 6.54 2500 
6.35 6,64 2000 
6,85 6,74 1600 
6,75 6,54 1250 
6.85 6,04 1000 
6,95 7.04 800 
7.05 7.1% 630 
T.15 7.24 500 
7.95 7.34 400 
7.35 7,44 320 
7,45 7.54 256 
7,55 | 7.64 200 
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Ж 
igE, fH g i S ER L8 a nm i FT H 
M sil ASA __ 
7.65 7.74 160 
7.15 7.84 125 
7,85 7,94 100 
7.95 8.04 80 
8.05 8.14 63 
8.15 8,24 50 
8,25 8,34 40 
8.35 8.44 32 
8,45 8.54 25 
8,55 8,64 20 
8.65 8.74 16 
8.75 8.84 12 
8.85 8.94 10 
8,95 9.04 8 
9.05 9.14 8 


以 使 图 22-13 中 的 N 点 的 密度 比 着 点 高 一 个 密度 间隔 AD = 0.83， 太 点 在 较 大 曝光 量 方向 上 
离 虹 点 1.3 个 对 数 曝 光量 单位 处 ， 表 22-3 给 出 了 АБА Fri) eU 8, 

柯达 公司 对 他 们 所 生产 的 航空 胶片 的 速度 计算 制 采用 诅 空 曝光 指数 〈AEI) duum 胶片 
WE GFS , PZE (AED ЯЛЕ mR Ж 0.6 7 的 那 一 点 所 对 应 的 
ЕУ Ну 8 8 2. WERA ЖЕ AF X Б Р EE di ЭЙ CR Iñ ki 150785) 0,3 B5 BË 
AR ERRER IO о, ER 22-4 rh, ПТ Н 25889 Fr КАДЭР BË xG 
Зап zs 245 EE., 3€ 18-31 列 出 高 速 摄影 中 常用 胶片 的 性 能 。 


X 22-4 航空 摄影 胶片 57) 
片 基 名 | 航空 胶 пав | 


, T^ 
# Н 名 Ж% pras hem 片 速度 | 光 指数 | 显影 剂 | ИГ 
BÆ | RÆ ij 
(微米 ) САЕБ) | (AED | 1000: 4 1,6:1 7 
Plus-X 航空 胶片 2402 100 | 200 80 1)-19 100 | 50 | 13 
Tri-X 航空 胶片 2403 100] 650 @ | 250 Тэ-19 80| 30 33 
Dowfbl-X 4125 Ez Fr 2405 100 | 320 @ | 125 ТЭК-50 80 | 40 : 28 
Panatomic-X B == R Fr 3400 60 84 20 D-19 150 63 16 
Plus-X 航空 胶片 3401 60| 200 64 D-19 100| 40 | 30 
高 清晰 度 航 空 胶片 3414 60 8 2,5 13-19 830 | 250 9 
ЁРЕ ЕТЕД Ө 2424 100 | 200 100 13-19 80| 32 | 33 
fu EREMO 50-289 100 | 100 200 | 80 | :2 
ЁО шин 8443 109 | 40 10 FA-5 63 32 | 17 
дал» ий лө 3443 eol 40 10 БА-5 e3 | 32 | 17 
Е RTI RERO 50-127 100 6ф EA-5 160 1 50 |9 
ED SS kb 50-131 60 ee EA-5 180 | 50 13 
航空 红外 反 转 该 片 个 80-130 40 5 EA-5 160 | 90 |, 
x. 22 NAA FE n al rd A 4 i 
航空 彩色 负片 2445 | 100] 100@ | 320 Үй эрэ Sl 40 il3 
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+. 
| = 航空 胶 | 航空 上 дэвж | 
A/S mn 
к жа ж шин xum иш | 光 指 数 в в m — 
ЇР Бе | 反差 OG 
eoo (AFS) | CAED 1000:!1|i1.8:1;- 
NES CEA LEUR MEN 2418 100 | 320 e | EA-4 80| 40 (12 
n 50-247 60 б 2 ЕА-4 200 | 100 [и 
航空 彩色 胶片 99-455 | acl 6 2 (зоны 200 | 169 |11 
航空 彩色 红外 反 转 胶片 So-an7 | 10081 вә | 12 за (13 
50-154 m 6109 | 12 32 113 
透水 红外 航空 胶片 50-224 100 i00 560 [4 
安 斯 可 彩色 胶片 D/205 100 5 


ЖЕҢИ] ӨЛ Fr D/500 100 


ӨЛГЕРЕШ ТЕГО Ж PE, 

ӨЛ САГ ОЙ Л 

ӨЛ ОЛОНХ, HRES ¿ANSI НЕ PHZ, 34» ВАЕ ОВГА 的 。 

德 在 作 资 料 汇编 时 ， 删 造 厂商 还 没有 公布 与 注 联 片 对 应 的 航空 胶片 速度 。 所 示 的 数值 是 估 汁 值 ， 性 是 
PAZERA ET 3 的 系数 而 确定 的 ， 

фНЕ-а, НЕ-4, 44 HF-5 之 类 的 梧 庄 光 片 可 以 在 不 改变 曝光 量 的 情况 下 使 用 

@ ЛБ ЦОЛ Л 28010001 8, ЖОНШ ЛЭЭ СТ ЛАВ Ж 12.0 
Ж.ЭРМ21-188 ЭЛ SL SERO EE ETT 1518 ТУ ЕАО, 


py. жік 


Va Eo, ЕВЕ Hr B9 E Еф S ЖЕЛЕЛЕР ПЫ КУТО ГЫЙ Ж, AERE PROC. SEDCSI SL ZEN 03 
ЗЕЕ ОЕ, ЖЕРЕ ДД ЗЕ АРЫ КЁ OE COR SERES] Er en ON, Wk Az U 
CES е r EET RID ШЕ БЕ ЕЛЕ M Rk hb, MAMBE BERKAS LEES OC ЕНЕ. ЭХ 
S BE б SL fe Б.Ж ЖИР BE VA E г EZERA 1,0 密度 单位 所 需 曝 光量 的 倒数 ， 相 对 于 不 
Tix, ЕАО ОЕ ЕРЕ а ААО, B 22-14$058 22-1543 Bl zs E R EA RE Jr 92 ЕЙ 
EART, шүр UB 8 AS B ДЯ ZO 68 81 05 8E OC, TO Н.Е 0,69 微米 附近 有 一 个 
ЯМ. AEREE 2424 以 及 SO-289, а ИН PEL AER И 0,9 pk K, ЖАА E 
秀 ， 根 据 胶片 的 感光 特性 ， 我 们 拒 胶 片 划 分 为 五 种 类 型 ， 
ESE, ХЕ ЕАО йг, ХЇЇ FS 853, 8НИШИЛЛХИН 
的 固有 感光 特性 。 | 

ЇЇ К; ХЭЛЭЭ, ХЕ БОСАТ РГ o 

全 色 胶 片 ， 对 近 紫 外 、 蓝 光 、 绿 光 和 红 光 区 【到 0.66 微 米 ) 感光 的 了 胶片。 所 谓 全 人 色 指 感 
光 区 已 包括 全 部 可 风光 光谱 区 。 

. 红 展 宽 胶 片 ， 对 下 紫外 、 监 、 绿 和 红 这 《到 0。.72 微 米 ) БКНЕ, WAE GA A л 
3404 就 属于 红 展 宽 胶 片 。 
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pue dam pe e 
图 22-14 тар ЮУ 2402 fü 图 22-15 Sam ГР УН 2424, 
3414 [IJ iE RR B PH 23 SO 一 289 3E ji NIRE ER ER 


红外 幢 片 ， 对 近 此 外、 蓝 、 红 和 近 红 外 区 〈 到 1.2 ORO. 感光 的 胶片 。 
各 种 胶片 交 光 谱 响 应 曲线 ， 可 以 用 光 өөлд = 
BHEIRT REH EIN АЛИП 


舍 随 波长 的 变化 ， 这 种 测量 只 能 作 由 对 的 。 Ms 600 700 
ШЫ, ЇЩ72-16, 22-17, 22-18, 22-19 BEES с 
是 用 这 里 测 登 方法 得 到 的 光谱 响应 曲线 。 图 22-16 感 蓝 胶 片 光谱 响应 曲线 


& 600 红 
该 长 СЕЮ 


Bj22-17 全 色 胶 片 光谱 响应 曲线 


600 100 "30 ^ 400 500 600 700 300 900 


500 š . 
“ Nue demo | Uus GEOP 
图 22-18 EUM NE RO dh 图 22-10 PEREI ER НП CHE NEL RR 


ЖЕЕ МОИ, M eA Е ДЕЕ ТЕ Ж ЛЖ, ЭНЕ ОЕ, 图 22-20 
和 图 22-21， 分 别 表 示 柯 达 公 司 2480 型 和 3404 型 胶片 tope pA ES 
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400 — 450 . 50 550 608 
ur EMO 
图 22-20 柯达 2430 细 颗 粒 航 空 胶片 的 光谱 响应 曲线 (CD-Te fl E 


D= 1.0 ККИ. 


550 600 650 700 


400 590 
ЖЕ (EHE) 
图 22-21 Б 4045 Ч ЖЭ НЭХ ЕЛУ hk (02-19 ПЕЖО 


五 、 分 辨 率 


分 辨 率 是 衡量 胶片 记录 影 象 可 分 辨 最 小 尺寸 的 能 力 。 有 时 也 称 它 为 解 象 力 。 胶 片 的 分 辨 


率 是 在 最 佳 的 聚焦 、 上 曝光 和 冲洗 的 条 件 下 ， 从 影 象 中 能 分 辨 的 最 细 线 宽 二 倍 的 倒数 ， 分 辨 府 
可 分 为 下 列 几 个 等 级 ， 


L= 4& 《 低 于 56 线 /毫米 ) 
ML - d (56—682x / SE ЖУ 

M = th= (64—95£x / FEH) 
H- Š 《96 一 -135 线 /毫米 》 
ҮН-5Н 《136 一 225 线 /毫米 ) 
EH = 极 高 GS T 225 @/ Ж) 


这 些 数据 是 在 分 辩 率 测试 板 反 差 为 1000 : 1 &TET BG, — АРЕ, ЭЭЖ НЯ, 
剂 灵 敏 度 下 降 而 增 大 ， 随 分 辩 率 测试 板 反差 的 减 小 而 卞 降 。 分 辩 率 是 测量 影 象 质量 较为 适用 
的 技术 ， 旨 前 已 广 证 地 使 用 它 ， 并 作为 描述 影 象 质量 的 基本 参量 。 


六 、 颗 粒度 


.大 部 分 照相 影 象 在 放大 观察 之 前 ， 看 起 来 往往 都 认为 是 均匀 的 ， 而 放大 表明 ， 影 象 是 由 
胶片 感光 后 分 解 出 来 的 银 颗 粒 在 乳剂 内 按 感 光 情况 分 布 构成 的 ， 这 些 颗粒 的 大 小 ， 均 匀 性 以 
及 它 在 乳剂 内 的 分 布 是 影响 象 质 的 重要 因素 。 

颗粒 度 效应 是 由 于 显影 后 的 乳剂 中 银 粒 密度 的 变化 而 引起 的 ， 它 会 使 通过 显 微 密度 计 扫 
描 孔 径 的 光 通 最 发 生起 伏 。 


为 了 测定 颗粒 度 ， 把 待 测 胶 片 均匀 曝光 ， 并 经 过 显影 定 影 使 其 密度 吕 D= 1.0 密度 单 位 ， 
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СКВ EO ， 然 后 再 将 胶片 用 显 微 密 度 计 进行 扫描 。 显 微 密 度 计 扫描 孔径 的 直径 为 
AROK, ix d AAI АА Н XE, ВЕК T dg SEE PS 8 LTH 38, 08 (8 
一 系列 密度 值 Di G= 1, 2) , Тл! 3 5x 22588 zE DC SE Ф EF BJ БЕ НЕ 220079 
nZD?-(XD)' 
«a» = | acp F 
式 中 DD 一 一 光学 察 度 读数 ， 
3 -一 -读数 的 数目 ，《〈《 为 了 获得 高 精度 ， 其 值 约 等 于 1000) 。 
在 确定 标准 偏差 5( 了 后， 就 可 以 用 它 来 确定 塞 尔 温 颗粒 度 G, ВЖ 5025, 
G=0(D)A? (22-6) 
AH A-—— ЕВЕ, 
ИТЕ 22-33 НТКУ ААА СН 7100025 38) ， 一 般 说 来 ， 用 48 微 米 和 孔径 所 
作 的 里 粒度 测量 ， 当 粹 漫 射 视觉 密度 来 确定 时 ， 将 会 明示 出 用 12 倍 的 单 莘 显微镜 来 观察 当 射 
FF A ff F^ AEG CRUS RHET] RE ER 
HR ERR BJ 14:57:28 ББ} 0813-2105 2: BEER, ШЕЛ Ж Дуи, 
LE РАК sa Ent Же Ар Э, РОНЕ ЕК EN ЖЕШИП ИИ}, Bn yl G ЕЕ 
或 亚 影 过 度 ， 而 且 低 反差 部 分 的 平均 密度 不 能 比 1 大 很 多 。 
在 许多 情况 下 ， 为 使 某 次 摄影 中 所 得 影 算 颗粒 度 减 至 最 小 ， 通 常 只 能 通过 试验 来 确定 摄 
影 乳 剂 和 显影 剂 两 洛 的 良好 配合 ， 可 以 在 以 下 两 种 组 合 中 进行 选择 ， 高 速 、 粗 颗粒 乳剂 配 用 
微粒 显影 ， 低 速 、 徽 料 的 用 谢 配 用 标准 显影 剂 。 


t.i ж 


В аа ЕЕ НО Я 1-22815-2712-25 223128: Х21-2328 EAN 
SU, РИТ ВА EMO 108—109 MAF, ММ ЭЕ, АЕ p 5 BS + £ E. 
HERR, АЕНА. 

А.Х OU. А, + XT (22-6) 

Бр КЕШЕ Л, REAT, PPAR Е ТВ, 8088. 
Ед, 21215 113962 152111 А, ЖШШЕ h (9 ROC 
大 ， 形 成 10* 一 10? 个 金属 银 原 子 ， 适 今 为 赴 ， 其 它 感 光 材 料 还 没有 这 样 大 的 放 КОЕМ, 5 
外 ， 疯 化 银 沪 剂 的 流 象 通常 可 以 存在 相当 长 的 时 间 , 经 显影 后 仍 可 得 到 可 见 的 影 象 , КИЯ E 
商 化 银 感光 材料 ， 它 们 的 潜 影 象 存 在 是 很 短暂 的 ， 经 电光 后 ， 应 尽快 冲洗 成 可 见 影 象 。 


八 、 摄 影 乳 剂 的 调制 传递 函数 


当 正 驴 分 布 的 强身 用 线 性 光学 系统 来 成 象 或 用 具有 线性 响应 的 探测 器 来 记录 时 ， 最 后 箱 
出 必 将 是 具有 正 疼 分 布 辑 照 度 的 图 象 ， 所 以 ， 当 需 著 痪 定 摄 影 乳 剂 的 调制 传递 国 数 OTE) 
时 ， 在 若干 空间 频 卒 主 呈 正弦 变化 的 罚 射 可 能 在 摄影 乳剂 上 成 象 ， 象 与 目标 调制 度 旦 比值 跟 
空间 频率 的 依赖 关东 称 之 力 乃 剂 的 调制 传递 函 斤 。 

在 数 学 上 上， 上述 过 程 可 以 通过 对 正弦 分 布 的 目标 辐射 率 L(X) 的 描述 ， 简单 地 得 到 解 
森 ， 相 应 的 关系 式 为 


(22-5) 


1170 FIP BC HA EE t 


Lx) = L, + L, cos(2zvx) (22-8) 
1:8::5:2:8 38:54 
了 一 一 按 导 期 变化 辐射 率 的 振幅 
空 “Ей, 


ES e 


эши, Н E 标的 调制 度 М, TREA 


xm 


M,- т (22-8) 
p 


FEARR v IRAAN ИНЕШ РАЖ ОЕ D] v) CUR, HU 


M.) 


T(v) "M.G (22-10) 


式 中 到 ,已 一 一 人 射 到 摄影 乳剂 上 的 空间 正 冰 分布 的 调制 度 〈 目 标 调 制度 ) з 
Je 一 一 果 光 后 ， 乳 剂 上 上 正弦 分 布 的 洞 制度 〈 象 调制 度 ) 。 
显然 ， 改 变 v 的 数值 ， 就 可 以 获得 乳剂 传递 函数 与 空间 频率 的 关 茶 邮 线 图 。 
精确 地 确定 摄影 乳剂 的 调制 传递 函数 所 遇 到 的 主要 困难 在 于 高 质量 正 汞 于 的 制备 ， 人 在 室 
HARAT 100 R/E EEE, AERONA LI, S-A ATU S iE 
TUE. 52-08 ОН, Pa EET] ВЕБ ЖЭ R, +h lan ok FUE ED yh 
Жи ЖШ 7 ГА], Gy ES B OY ИГ ЭЛС SAU АЕ, 32125841 
试验 ， 进 而 提供 了 为 显示 分 布 中 丰 希 望 有 的 高 次 滥 臣 而 放 的 显 微 密 度 计 要 描 分 析 的 结果 。 
在 实验 时 ， 测 试 板 是 用 高 质量 的 照相 机 哲 摄 的 。 在 航 贞 频率 条 件 下 测试 时 ， 采 有 外 激 物 
Wi. Р ЭХ E tai, gt 
S EN 0-76 BT, ЦЭДЭВ, Е Я, 
hi ЖА ЛЕТ fl — F IRE) Ж ЖТ, 38 
2C FEL 15 88 8€ ДУ E ЗЕ 58 09 13 TR Sk И] ЕД ай 
证 岂 方 程 (22-9) 中 的 调制 度 MG, 
ҮС 03183 ZU] T ЖЭЛ I. wA 
EREET, ЖЛ DSL 
AE ОВ ШОШ ЕИ), 


0 20 40 80 — 8) 100 将 显影 乳剂 上 的 亩 制度 用 曝光 晤 米吉 
ZEE ОНО . ж, 以 便 给 出 MO), WE È 26 


图 22-22 柯达 3400 ЧЭ ЭН ЕЕЕ Ж ЕП, 同样 可 以 按 上 述 步 对 进行 ， 从 和 获得 
完整 的 胶 族 调制 传递 函数 。 图 22-22 是 何 达 3400 HAMER 8 БИ ОО, 

在 某 种 程度 了 ,摄影 乳剂 的 调制 传递 画 数 还 与 若 千 实 验 因 素 有 关 , 入 射 到 成 象 系统 高 速 乳 
剂 上 的 大 有 角度 辐射 锥 将 导致 银 的 扩散 ， 对 年 厚 和 乳剂 的 情况 更 是 如 此 。 址 佑 的 是 ， 高 分 辩 率 的 
黑白 航 室 胶片 乳剂 厚度 约 为 5 微米 ， 而 彩色 航空 胶片 的 总 乳剂 厚度 约 为 25 微米 ,从而 使 这 种 
影响 变 得 十 分 严重 。 相 邻 效 应 有 使 边缘 清晰 度 提 高 的 趋势 ， 在 低频 和 中 频 条 件 政 , 当 入 射 调制 
度 很 高 时 :情况 更 是 这 样 , 据 此 ,可 以 说 明 有 些 她 剂 在 5 或 10 线 / 毫 米 的 空间 频率 附近 和 传递 ВА 
数 之 所 以 大 于 1 的 原因 。 上 上述 效 应 与 显影 剂 及 搅拌 情况 有 关 , 当 空间 频率 等 于 党 时 ,有 儿 种 摄 
影 乳剂 的 传递 函数 显现 小 于 1 的 情况 ， 这 可 归 因 了 于 光学 现象 ， 而 且 当 胶片 的 片 基 被 染色 或 褪 
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色 时 可 以 恢复 。 


第 三 节 kq Tk. 48. тх = ÉI JE Jr 
Z5 3 9E p B pa (p ЕЛЕН ОН r МАНЕ Н ООР PER TP E, 


—. МЕНАН AUS #ç 


图 22-23 表示 国产 《太行 》 120 金色 胶片 
的 涂 层 结 构 。 共 分 明胶 保护 层 、 感 光 乳 剂 层 、 
KERZ надева. 
MARARA RERAN, Jj nuyta 
ERUERA. HORDE. SON SUR EO) 


基 上 。 随 用 途 的 不 同 ， 乳 济 的 厚度 应 围 必 儿 微 ” 图 22-28 RTO 120 全 色 胶 片 的 涂 层 全 局- 
Ж2 ЛЕ ВЭ Р ЯЛ A — 1418. 88038 BH 1. ARRP, 2. BARANE: 
ERIE, MAIEAN EE. 3. WERE, 4, ЛЖ, 5. БИА, 


ИА Э РЕВЕ па, ЕВО ЕАО Н ЛЯ, HER а е 
ор зл. Kal SIS Roe С, m А И, ЛЕТ Е АВО 
КИЛЕ. ВИИ T РА ЕВРЕ СК, ТЕЕ Ж НИ MDNDEU REGE ERE. e RE 
Жл Е CE NRS EON Е EUR ра É E Ж BA ede ЛБ AUT РЕ РЕ 00 0 АЛЕ, 
ARTEI GREA, ЛАВ РЕШЕ ЛЖ, | 

К b fr ЭН КЕЗЕДИ PRO В ТЕЗ: 

1 卤化 银 在 稀 的 明胶 溶液 中 说 淀 ， 负 片 乳 剂 通 常 由 省 化 银 和 少量 看 化 银 组 成 。 相 纸 通 兴 
使 用 氢化 银 、 省 化 银 或 二 者 合 起 来 使 用 ， 毛 化 银 相 纸 感 光速 度 最 低 ， 而 澳 化 银 可 提高 其 感光 
速度 ， 浊 化 银 相 纸 的 感光 速度 是 该 类 中 最 快 的 。 

2.3 m gk LEE 2029 50—80^C T Imi, ЖШ ИЕНА КЕ Ж К АУДЫ ИЧЕ ДА СТ sy 
ЖАЛИ JPG. SARRAGAN, ТЕ ИРЭН, ТЭЭШЭЭ C 
кн, MAPPER, BAKI RESENHA, БД EBE, МОМ 
3,34, USE EMO A ОЗОН ЕН, WERTER, КИЯ ЯШ, Arer tie 
Кың, TEMPE Л) ТЫ ЮАШ а. ПШ, 

ЗА) 50C 左 右 ， 合 它 深 化， 因为 大 部 分 的 过 最 盐 类 已 经 除 л, ky A 
小 和 形状 变化 腿 小 。 儿 入 少 量 的 化 掌 增 感 剂 ， 如 硫 、 银 和 人 金 款 等 ， 使 材料 的 感光 灵 ОЖ Ba 
强 。 

通常 不 含 光学 弄 感 剂 的 疯 化 银 晶 粒 ， 对 波 民 天 于 0.49 微米 的 辐射 已 不 能 感光 ， 吉 入 Ж 
学 增 感 剂 后 ;可 使 感光 区 最 大 扩展 到 1,2 微米 ,到 到 近 红 外 光谱 区 ， 在 涂 布 之 前 ， 加 入 适量 的 
fPD КЖ, йж, MERAK. 

1.3 88523112 fr dE eim Hr dE E, LER ДИЙ ТЕ ОЕ ЕЛИ EZ ИЧЕ 1728-6558 FE 88 
酷 酸 纤 维 崇 或 聚 乙 二 醇 对 葵 二 甲酸 醋 。 在 实 几 中 ， 和 希望 改善 尽 寸 的 稳定 性 ， 对 冲洗 药 液 吸收 
小 ， 并 具有 抗 磨损 能 力 。 在 光谱 照相 ， 集 成 志 路 拖 模 的 精密 应 用 中 ， 要 求 很 高 的 尺寸 稳定 
性 ， 乳 剂 昌 涂 布 在 尘 净 的 光学 疏 璃 片上 。 由 于 人 硝酸 纤维 素 的 可 网 性 和 化 学 不 稳定 性 ， 现 在 已 
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址 再 用 它 制作 胶片 。 
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3 22-5 列 出 柯达 航空 胶片 只 寸 变化 的 特征 
Æ% 22-5 柯达 航空 胶片 尺寸 的 稳定 性 


R S 变 化 
Er н в 的 | * А 的 
ET е [ЖЕЛЕК 
"OE Cem aa 温度 系数 — "OUS ОФ - 
F 基 _ (%) 088) RYE | 7Е120°Е | z£ 78" C 
GEH) 8:15ВНӨ- - —— 一 (ду 1 2XRH | 60 «RH 
Sn Е | 未 冲洗 的 每 F 每 C — jf 一 中 
Estar, 
оные йа 4.0 0.000 | 0,09: | 9,002 | 00280048 0.03 
Риз анин 2.5 0.0088 | 0.00 | 0.002 | 010021 0.08 0.04 
жарма 7.0 0.0015 | 0.002 | 0.002 | 20-0181) ошо 0.02 
航空 彩色 负片 2445@。 4.0 0,0030 | 0.001 | 0.002 | 了 0.03 到 | о.о 0.03 
Каак | 4.0 0.0025 | 0,000 1 0,002 10:035! б, 0.03 


@FEstar E, @Estar т Ж, @Estar FHE, @RH. НЕЕ. 
9.79 PS uE Ж. Т г E 27 ја] PL RTB Rin, ЖЕЛПИ ЕЕ, ЭЭЛЖ НЕ 
Ж, ЖН ЖЕННИ ЙИЛИ, РЕЗА, TETORURIH 2 эж RENE n 07 
光 染 料 的 薄 层 ， 使 不 希望 的 光 降 为 最 小 。 
大 部 分 照相 纸 采 用 高 质量 、 碎 布 片 含 量 高 的 纸 ， 在 乳剂 和 相 纸 之 间 有 如 一 注 层 ， 以 改 羡 白 
度 ， 此 薄 层 是 由 硫酸 钢 组 成 的 。 


二 、 显 影 与 定 影 
商 化 银 黑 白 胶片 的 冲洗 ， 是 指 经 过 曝光 后 的 胶片 中 看 不 见 的 潜 象 ， 经 冲洗 之 后 变 成 可 见 
的 银 影像 ， 冲 洗 步骤 归纳 如 下 : 
1. 曝 光 后 的 向 化 银 颗粒 ， 经 显影 成 可 见 影 象 
2. 定 影 溶 去 未 显影 的 沧 化 银 ; 
3, 水 洗 除去 定 影 的 付 产 物 ， 


4, 干 燥 。 


М 


В ТВА, 253338) ЭР, Ма УН 33, S дд ЕТЕН, bz w É 
ЖОЛИ. po ER Яа К 79 ЖЕ RD AE, ЖЕКПЕ LC R КА КТБ ЖЕДЕ ЗАЦЫ, {Н ЖЕКЕЙ 
É, EARNER, ЗЕН ЖИ Яе СЭВХ, ВЭЭ ЕДЕ. 

显影 速度 受 许 多 因素 的 影响 ， 

LAHAR, БОЛ Е, 


2, 显影 剂 配 方 ， 
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3. 显 影 剂 耗 损 ; 

4, 显影 时 间 和 温度 ， 

5. 对 显影 剂 的 搅拌 。 

以 国产 《太行 高速 胶片 为 例 ， 来 具体 说 明 黑 自 胶 片 冲洗 加 工人 每 件 及 照明 要 求 ，* 
1. 冲洗 加 工程 序 


时 间 mE 
显影 10-1255 20+ 0,5'C 
水 洗 154 18-3С 
ЖЖ 5-104 1843C 
水 洗 1557 18-30 
2, 洗 影 液 配方 
хил 23i 
无 水 亚硫酸钠 100 死 
对 茶 二 酚 558 
m Ф 2 克 
BL 0. 637 
水 加 至 1000F 
PH fü 8,61: 0.2 
3, 定 影 液 配方 
Bii iS EE Se А 240%, 
БОР 1558, 
无 水 亚 硫 酸 铀 1535 
au m 7,534 
PK EB F 13,5% f 
KIE 1000% FF 
PHI& (20*C BH ) 4.6:-0,2 
4 安全 照明 要 求 


胶片 频 在 全 黑 噶 室 或 暗 绿灯 下 启封 或 加工 ， 即 使 在 瞳 绿 灯 下 ， 也 不 能 近 惠 离 较 长 时 间 直 
接 照射 胶片 ， 以 免 引 起 胶片 灰 才 上升， 影响 质量 和 使 用 效果 。 
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许多 实际 应 用 巴 经 表明 ， 彩 色 了 胶片 比 通常 的 黑白 驴 片 能 提供 更 多 的 信息 ， 彩 色 胶 片 其 有 
独特 的 优点 ， 它 能 把 不 同色 彩 的 物体 区 分 出 来 ， 而 在 黑白 胺 片 中 部 星 现 相 同 的 灰 铂 公证 。 

不 管 反 转 片 或 负片 ,都 广泛 地 采用 三 层 彩色 胶片 ,所 以 本 节 只 讨论 这 类 彩色 胶片 。 下 面 我 
们 对 彩色 胶片 的 构造 ， 洗 印 以 及 对 一 些 基本 性 能 参量 的 调 量 进行 讨论 。 


一 、 胶片 片 基 
大 部 分 彩 鱼 瞳 片 的 片 基 都 是 育 醒 材料 ， 上 典型 的 三 层 乳 齐 彩色 胶片 的 结构 如 图 22-24 97 
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RPE | 示 ， 在 一 般 情 况 下 ， 每 一 乳剂 层 的 厚度 约 等 于 50 
ваа 。 米 ， 其 它 各 层 的 厚度 约 等 于 2 微米。 保护 涂 层 的 作 
азн 。 ”用 是 防止 磨损 ， 阿 离 层 的 作用 在 于 阻止 感 绿 和 感 红 
MAS 层 之 闻 的 染料 扩散 ， 黄 渡 色 层 除 隧 止 所 有 的 蓝光 句 
Бий ë 射 到 达 下 一 诗 以 和 外， 还 能 阻止 感 绿 展 和 感 蓝 左 之 间 
的 染料 扩散 ， 底 层 的 作用 在 于 改善 乳剂 居 与 片 基 之 
闻 的 附着 力 。 


二 、 胶 片 的 类 型 
PERHERE HIAR RM 


片 和 贡 片 ， 两 赂 之 癌 的 区 别 在 于 : 反 转 胶片 显影 .二 
В 22-24 ЖЕЕ POS 5832255 06 БАА ЕН “E” g, ШАРОМ 


Ege Г Tz жагсан = 


一 -一 一 一 一 -一 


ETE Arx (ЙЕ ЕЯ Аре (БШ эн 


В 22-25 ижа БЕ 
GOL лг — ICE EZ I8. (b) 经 灰 雾 曝光 和 彩色 豆 影 之 后 ， 
(5) 经 河 白 和 定 影 之 后 s (tb ЧЕНЕЙ, 
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HERA Й” ж, жи. АҢ ЭЗЭЛЛЭЭ, тааж, ЕДА їп 
f, BO ria Лл т, ЖЭТ Эр [КӨ ТӨ НОМ ЕХЭ, ЧАН REY fjr zm 
ЇЕ ӨВ ВЦ, Ff STEEN HE, 

0) PERET 

图 22-25 ЖУЛАТ A BS Л B= T BOUES EW phi, SSH 
射 到 和 胶片 的 顶层 上 ， 而 防 片 的 顶层 的 时 证 只 对 监 色 是 敏感 的 ， 于 是 在 顶层 中 形成 了 原 景 的 蓝 
光 分 嚼 的 潜 浓 。 再 经 黄 滤 色 层 的 吸收 ， 记 以 认为 ， 诅 过 黄 滤 色 层 的 蓝光 已 经 可 以 旬 格 不 计 ， 
粮 磊 奖 倍 的 分 析 ， 可 知 在 中 屋 和 下 层 分 加 形成 了 车 影 的 绿 光 和 和 红 光 分 量 的 潜 象 。 

在 受 影 的 第 -- 步 中 ， 把 彩色 反 转 胺 片 在 蕊 白 显影 剂 中 站 影 ， 从 而 在 每 一 层 中 形成 了 好 图 
22-25(8) 所 示 的 负 银 你 ， 然 后 用 强 光 源 示 :下 时 胶 呈 ， 使 成 象 申 光 过 程 中 尚未 曝光 的 所 有 网 
TEB АЗИК БЕРЕМ, ВОН Б НЭ ДЕЙ G ле ЖИН 18 йг. 2-1 Р 31:01:43 28300487) 
后 ， 就 在 特定 的 屋 中 产生 了 染料 ， 这 种 染料 只 发 生 在 上 述 还 原 变 化 的 区 球 ， 不 在 原来 已 形成 
ARREDI АЕ, RHE, WIELE, 08 КЕРА: УЕА, HHE 
ЖЕЗ ЕРЭН: ER3E. GAIA ОЛ: EKIA, ЗИ 22-2500) 所 示 。 

РНТ А EJ ДЕН, DLIRGDEUT. Ы, THRE, PR DLS DE 
色 奈 除去 ， 只 留 下 三 层 染料 层 ， 其 结果 如 图 22-25(c) 所 示 ， MANERA ЖЕШ, FR 显示 
Н S АОН А 22-2500) 那样 的 具有 真实 色彩 的 原 景 。 

(2) 彩色 负片 

在 彩色 钢 片 由 ， 各 层 的 分 布 次 序 与 上 面 有 关 反 转 胶片 例子 中 所 述 的 一 样 ， 在 对 场景 隐 光 
之 后 ， 胶 片 用 彩色 王 影 剂 进行 显影 ， 于 旦 在 胶片 中 形成 了 负 银 象 和 AGERE, 如 图 22-26 


= Тата реа 


273 
ЖЭ 


Г 11+ а 918] 
нэ fe) . . : 
хаш ERT агчины И am 


图 22-26 ”彩色 负片 显影 过 程 。 (а) аш аНЫ) боб аш) (OBSESÓ. | 
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(a) 所 示 。 在 负片 所 要 求 的 单一 显影 之 后 ， 就 对 胶片 进行 漂白 定 影 以 便 消 除 负 银 象 和 黄 涉 色 
E, WE 22-26(b) 所 示 。 最 后 的 结果 是 如 图 22-26tc) 所 表示 的 彩色 透明 负 象 。 

存在 的 问题 是 青 蓝 色 染 料 既 与 品 红 色 染 料 曲 线 恒 僵 ， 叉 与 黄色 染料 曲线 重 党 ,在 负片 
中 ， 恰 助 于 所 谓 查 模 染 料 ， 上 述 问 题 可 以 得 到 一 定 改善 ， 这 些 指 模 染 料 补偿 了 三 种 主要 染料 
的 不 希望 发 生 的 吸收 《例如 ， 青 蓝 色 染料 在 绿色 和 化 色 中 的 乳 收 ) ， 在 反 转 蒋 片 中 沾 能 加 捷 
模 染 奉 , 所 以 ,虽然 大 部 分 反 转 胶片 可 以 像 负片 那样 显影 ， 但 在 复制 步骤 中 必须 特别 注意 校正 
色彩 的 平衡。 

负片 的 一 个 显 落 的 优点 是 ， 照相 机 胶片 是 原型 的 ， 岂 以 它 的 摸 由 可 以 生产 发 行 ， 拷 贝 胶 
片 材 料 有 黑白 透明 正片 和 彩色 透明 片 ， 与 此 相反 ， 反 转 胶 片 所 形成 的 是 单一 的 彩色 透 明正 
象 ， 而 在 制 得 拷贝 之 前 ， 必 须 先 产生 过 度 性 质 的 负片 《中间 负片 ) ， 因 此 ， 与 彩色 负片 相 
比 ， 到 转 胶片 不 仅 共 有 复杂 得 多 的 原 象 显影 步骤 的 人 缺点， 而 且 在 复制 插 见 之前， 还 必须 有 额 
外 的 显影 步 双 ， 彩 色 负片 的 另 一 优点 是 具有 大 约 为 +1.5 档 光 栏 值 的 宽容 度 ， 而 有 反 转 烤 料 只 
有 士 0.5 档 光 栏 值 的 宽容 度 。 


=. ЕЕК 
UB “太行 2 1212 型 彩色 胶片 为 例 ， 介 绍 彩 色 胶 片 的 冲洗 加 工程 序 和 加 工 液 的 配 


方 。 [101 

(D 加 工程 序 
程序 时 间 温度 
BI 10--3089 18—22'C 
水 洗 10—30% 15—21'C 
显影 12 分 21+0,5% 
* 15—30% 15—21'C 
Ж: 55) | 18—22'C 
Kd 5 分 15—21'C 
漂白 8 分 18—22 
Жж 5 分 15—21°С 
ЖЕ 5 分 18--229С 
水 洗 10 一 15 分 15—21'C 
干燥 «135 

(2) 加 工 液 配方 

@ ЕЁ 
Ж 75055 + 
Z, ЧЕ 156 
无 水 太 酸 钠 40%, 
XOKE $Ñ 10397 
如 水 至 13 
рН | 8,8-:0,1 


回 显影 液 


第 二 十 二 章 ”感光 材料 1177 


E Ab HE 
Ж 750 jt 75026 JF 
ce EUER FS 2 克 2 克 
ЖИЛ AS 4.52 JF 
无 水 亚硫酸钠 2 克 2.7 克 
CD-3 534 8.535 
无 水 碳酸 钠 4054 5010, 
B m 150, 0. 87 
ERR 156 1,653 
加 水 至 1527 15 
pH 10.9+0,1 11,0+ 0.1 

(ERE 
Ж 750% 
硫 代 硫酸 轴 240 克 
无 水 亚硫酸钠 15 36, 
ЖЕ 13,6ЕЛ 
硼酸 7.535 
BEEN 15 7 
加 水 至 157203) 
рН 4,3--0,3 
qi Bm 

Ч 150525 
RUD H 50 54 
im 15% 
加 水 至 1 立 升 
PH 6.7+0.1 


十 述 加 工 滚 中 的 全 部 药品 均 采 用 照相 级 规格 ， 配 制 时 ， 各 药品 接 上 列 颜 序 ， 依 次 加 入 ， 
竺 一 种 药品 完 侈 溶解 后 ， 才 能 加 入 下 一 种 药品 ， 配 制 显 影 液 时， 温度 要 控制 在 30°С 左右 ， 
无 水 酉 酸 钠 要 分 成 小 量 逐 渐 加 入 ， 配 好 的 显影 液 在 12 小 时 之 后 48 小 时 之 内 使 用 。 


四 、 彩 色 胶 片 的 感光 测定 技术 


HEER Ө28Э ӨӨ 02 БН Т E 5-8 БН ШАН. EE 
ЖИЙН, ЖЕШ IER. Е ЕЭ О АРАКТА ВО НВС ROT ЭН НОЗБИ АСЕР, di 
РВИ, ХАЛЕ Е, ЯТАН аЛ тг, 1E i 
атаи, HKEE Dasx， 最 小 密度 Бшш, y НЕЕ EORR SENS, 
如 图 22-27 和 22-28 所 示 。 比 较 图 22-27 中 的 典型 曲线 可 以 看 出 ， 反 转 片 中 的 这 些 22 9815 
负片 要 小 一 些 。 

图 :22-27 还 用 明 ， 在 反 转 蚁 诈 的 特 狂 曲 线 上 ， 低 曝光 量 数 信 对 应 着 高 染料 案 度 ， 逐 转 歼 
片 的 9 值 介 于 2 和 3 之 间 ， 而 负片 的 信 小 于 1。 反 转 胶 片 很 高 的 了 值 带 来 的 影响 是 ， 其 宽 
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1,5 1.0 0.5 0 0.5 1.0 
ЯНЗ) log ЁЁЖЛЕ 

图 22=27 ХӨЛ u PTH Р КЕШ H22-28 国产 + 代 代 红 3 1261 型 彩色 
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容 度 受到 一 定 的 限制， 而 负片 通常 具有 大 于 2.0 log Е. 的 曝光 量 范围 。 
彩色 胶片 的 密度 测量 较为 复杂 ， 这 是 因为 腔 帮 中 采用 了 三 种 染料 ， 每 一 乳剂 层 中 有 一 种 

染料 ， 丽 这 三 种 染料 具有 第 此 重 盘 的 吸收 曲线 ， 彩 色 胶 片 的 密度 有 两 种 不 同 的 天 4 Nu Ы 方 
法 .第 一 种 方法 称 积分 法 或 三 层 组 合 密度 测试 法 ， 第 二 种 方法 称 分 解法 或 单 层 密度 测试 法 。 
积分 光谱 密度 (ISD) 就 是 与 三 种 染料 的 最 大 明 收 比 对 应 的 波长 下 测 得 的 密度 .分解 光 灌 罕 RE 

GASD 为 对 每 种 染料 的 最 大 吸收 波长 对 应 的 每 一 染料 层 的 密度 。 分 解 光 详 密 度 道 常 间 楼 
地 由 积分 光谱 密度 林 确 定 。 分 解 光谱 密度 的 直接 油 量 可 以 出 胶片 的 三 家 对 某 一 米 料 层 在 界 影 
之 后 用 分 光 光 度 计 进 行 调 量 。 假 如 有 足够 数量 的 其 它 丙种 染料 加 入 到 被 油 的 那 - 种 染料 中 
去 ， 从 而 形成 中 性 状态 时 ,就 产生 了 中 性 密度 ,等 效 中 性 密度 通常 可 间接 地 术 据 积分 光 庶 党 度 
来 确定 ,图 22-29 为 红外 友 转 胶片 的 青 蓝 染料 积分 光谱 密度 出线, 图 22-30 为 与 图 22-29 rH fi 
线 对 应 的 笑 效 中 性 密 诬 曲线 。 


L^] 


вэ 
Ч 


T3 
0 1.0 2.0 3.0 
XB] зов МЕЗЕ 
图 22-29 ПЛЕНА 22-30 Ej 22-28 rh ISD 曲线 相对 应 的 等 效 
Е (SD) d itn 中 性 密度 (END) 837 
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于 1,08, Bp TS BER ОТКЛИК) 
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5 光谱 透射 曲线 ， 用 密 


度 计 测量 积分 光谱 窗 


度 (就 是 与 二 种 染料 的 也 大 吸收 比 对 放 的 让 长 下 省 得 的 密度 )》 ,并 换算 成 等 效 中 性 密度 , 然后 将 
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非 当 化 银 感 光 材 料 的 某 些 重要 性 能 ， 如 员 敏 度 ， 彩 色 化 筹 方面 尚 不 如 岗 化 银 感 区 材料 ， 
故 其 应 用 受到 了 一 定 的 限制 。 各 种 感光 材料 的 性 能 在 表 22-6 中 作 了 比较 。 
已 见报 导 的 非 负 化 银 材 料 ， 分 别 列 于 表 22-7， 部 分 非 岗 化 银 彩 色 感 光 材 料 , sñ ph ZU T 


Ж 22-8, 


对 于 应 用 较 广 或 被 认为 较 有 发 展 前 途 的 非 疝 化 银 感 光 材 料 ， 分 别 简要 介绍 如 下 。 


#22-46 各 种 感光 材料 性 能 比较 


感光 材料 类 шщ 


ЕЛЕЧЕ жи | 


分 BR s 


t 
— 


ИЗ АЕ д| WA) | суя 
e| imm sm | m | |v| + | зш 
gama | ZANM 可 见 i v | 1072—1074 | 250—3000 
| We AgX | 可 见 iË v |102—40 | 100—300 
A| | eme [sa] aj v| ane m 
x Tam NEZ | 湿 | v| 15—80 | 3000—4000 - 
Ч БИ 可 见 T ú Ё '— 1000 1000 
XERA | ЖЖ F o; | Z] 3—15 | 2100 
Er (wn | + 12 | шз . 035 — 
шин 直接 法 ZnO Шш F |w vj amt 140—200 
直接 法 液体 显示 可 见 ж мим 一 250—1000 
На SEE ET m + ivi | a | 1000—1350 
мг “|жж | 0x 12121 ж үр 20010 
с ЛЭЭ [3^ | T | [|  — | soosoo 
Дү senem санаан 
ERARE 紫外 T мм 300 1600-1500 
Ни x^g | |v — | 4i 
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彩色 光 导 热 塑 录 | 。 蕊 卡 雷 切 夫 等 人 | х анин | sume. cO). HET 
© 实验 室 特殊 投影 系统 和 六 色 gaik 
电热 记录 纸 日 本 小 西 六 写 恬 | ERË 
Жоке | 
日 本 电器 工业 株 | РУСЗбИП ОК | БИЛЛ й  ! ШИ Эй 
Nitto Rod | 式 会 社 711232 [шене г кш 
color film | LCBr, + BREL + | энээ эээ. | 
08 i жож Ж | 
No 351 | UREE C h 
E i 
T: sus | 
ET | 日本 三 外 公司 | EMERE | 
ветар | 中 国 科学 院 化 学 | ёл 
研究 所 di 


-. Bai 0.12 


Pb Ha IH A сэ эхээ, COR SURGE АТ SERS, ои QuEI S, 


可 以 达到 实时 或 近 于 实时 记录 。 罗 所 用 的 感光 体 的 生产 和 看 迪 


用 。 
TAREE (F UERE ER IH) 
Т А Е BS ROC ЖК ЖШ 


ЗИМА, СОЗ TEAR AiR 
FEI 22-34 тях ху EFIE SEM AC 
О, КАТЕ, 


无 需 HU, Ez 36 t pi Ln: E E 复 使 


式 和 鼓 式 两 种 ， 如 
E Ж 


鼓 式 — 38, 


= 83:23:12 RK. 22222223 200917 
EE 并 地 电极 ， 只 要 在 其 上 加 一 层 感光 体 即 可 。 
` - ED 
Bde CBAR SUE НН 
急剧 下 降 成 为 可 以 传导 静电 的 导体 。 工 作 上 时 先 
E ЗОВ INDE. EARE ERAT, 


图 22-34 MARRARA RE 


版 光 时 无 影 象 处 《党 区 )》 FT S EIS Sh H, 
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而 使 表面 电荷 消失 。 障 区 则 囊 荷 仍 留 在 版 面 
土 ， 形 或 与 原件 对 应 的 静电 法 象 。 带 色 的 细微 
颗粒 被 静电 潜 《和 象 的 静电 葡 骸 引 ， 成 为 可 见 的 影 
# (Ж) „ ЕС ВЕБ КЫ, 
通过 充电 、 加 热 ， 加 压 ， 影 象 被 转 印 到 纸 上 。 
将 转 印 的 版 而 进行 清除 ， 以 备 再 用 。 Р 22-35 
为 卡尔 森 电 照相 的 过 程 原 理 。 

直接 法 静电 纸 

直接 法 静电 纸 是 由 光 导 材料 一 一 氧化 锋 微 
KK pde ek eU EL RR et a Sp ELIGO YE 
КЕ, CAR, А БЫ, Ш, 2 — 
та ТЕЗЕ Ж REE, WHATA В aE CORE (t 清 版 
影 ， 无 蒿 再 转 印 到 其 它 纸 上 。 其 缺点 是 只 能 使 图 22-35 БАЕН 
№--0, ЖЕШ ЮЕШ. РВЕ ТАРН ВГ, ХАЛЖ Я АНУ 
HR, ОИ, 15575. ТЕН ТГ ИП ЖЕЛП ^К НАА, Н ЖЕЛЩЕН) 
REEE, 

图 22-36 ҮЕЭ А ДИРЕ EHRE ЕУ EC US DOD WG H 60301258 
光度 包括 在 内 。 


TEAR EA 


400 450 500 550 500 550 700 


图 22-36 ЖЛЕ ВЕНА] ЖЕЕ ЯЛ REED Е DICIS UE КУ 
静电 港 象 转 印 照相 (TEST) 

BD BUE PR AR TRAGE PEE ER, MH 4E OE GRE 
BDE 252034 Ё 3811 ЛЕНА, ЭЕТ BER rB 
жа, Нр EL БЕРЕЛЕ EUR Tr ИДЕ 
上 上 去， 然后 存 此 介质 晓 上 上 显影， 这样 可 提高 光 
敏 材料 的 寿命 。 

Жр s= SE s f F 1425: l 

这 种 眠 照相 法 的 结构 、 原 理 如 图 22-37 Br E]22-37 ” 沃 尔 痪 普法 示意 图 1。 透明 电极 ， 
Ж 2. ЖЛ бар 3. 2 Бу4, ыз n. ФОН. 
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沃 尔 克 普法 的 原理 是 、 接 通电 路 ， 使 两 电极 间 也 位 差 控 制 在 1000 一 2000 (КР, Ж [8B 
最 光 ， 此 时 在 电场 和 交 的 作用 下 ， 光 导体 的 光 昭 区 产生 “ 冷 ” 电 子 发 射 ， 4# 冷 ”电子 起 过 介 
质 膜 和 光 导 电 之 问 的 空隙 到 还 绝缘 介质 表面 ， 非 光照 区 册 无 冷 电 子 发 射 。 这 样 便 形 成 了 静 志 
潜 象 。 然 后 用 尿 和 尔 森 方法 在 绝 绿 膜 表 任 进行 显影 和 定 影 或 转 印 。 由 于 光 导 导 和 介质 间 空中 
КЛЕР, В А, Ж НГ. Er WE, FER ХЕ, 

持久 内 极 化 (PIP) 成 象 法 

某 些 光 导 性 绝缘 体 ， 在 光照 和 强 和 下场 作 用 下， 内 部 产生 极 化 ， 当 光照 和 电场 去 掉 以 后 ， 
Ру САР, РА РА И, А ВАЕ ЕА АТ ВЕТРУ PIP 照相 ， 如 因 22-38 

所 未。 


hy 
uu жеө PIP 成 象 材料 为 涂 布 在 金属 电极 .1 的 硫化 
UE FB, BOCA. Sap. 8 
M QS ERE Hed 


(a) 


цагт 
SSS DDS 
图 22-38 PIP 法 结构 原理 Ё|22-39 NP 法 感光 体 结构 

NP 法 

NP 法 所 用 感光 伍 为 三 层 结 构 ， 如 图 22-39 所 示 。 最 二 一 屋 为 铝 做 成 的 基底 兼作 导 
层 。 第 二 层 为 光 导 层 ， 遂 常用 硫化 饥 粉 未 《与 树 工 混合 以 便 本 粘 铬 》， 订 约 50 e K. REL 
层 为 裹 乙烯 薄膜 ， 约 25 微米 。 

NP g: k SL t 22-40 所 示 ， 经 充电 、 际 光 开 成 静电 沟 铺 后， 显影 ， 定 影 基 本 配 卡 
尔 森 法 进行 。 


цан ИЙ за 
LLL 


(n 


ARS 


Ё| 22-40 ”NP 法 作用 过 程 
1， 初 次 充电 ; 2。 了 曝光 向 时 交流 充电 ; 3, ФЕ. 


NP 法 的 优点 在 于 ， 不 直接 在 光 导 层 表 面 充 电 、 剖 影 、 转 印 和 清 版 等 。 故 可 延长 使 用 d 
命 。 而 且 此 法 所 需 光 导体 不 需 高 暗 阻 的 ， 有 利于 采用 高 光敏 性 的 具有 较 大 障 阻 的 光 导 体 。 


=. WWE (o5 


ЖЕК H ТЕ. b. WAR, 41-11 0 SERS x ME ЕПВ, Я 
象 原理 是 利用 重 握 盐 的 光 分 解 和 偶合 特性 。 

光 分 解 ， 重 氮 盐 在 紫外 光 作 用 下 分 解放 出 氮气 ， 同 时 在 水 存在 下 形成 琴 类 化 台 物 。 反 应 
式 如 下 ， 


[ 
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ArN+X- PUES ArOH + №, + HX 
GE 酚 类 化 合 物 
fu 重 氮 盐 在 磊 性 介质 中 与 偶合 剂 反 应 形成 偶 氮 米 料 。 反 应 式 如 下 、 


ийй BM 

P BARKE Аа AG, 
э ШИШКИН b, HPE PR JC Ж 
BF, СЕ И С ШП 
d: AULAS Dodo ВЕЛЕ W 09 B Pa —— ж» 
状 。 因 此 ， 在 碱 性 介质 中 与 偶合 剂 偶合 成 染料 ? 


ря 
r ESAW 207 ЕА W 


染料 
ЖЭЛ ОНОЛ ЕРЕК ЭКЕ Ой Ж 3 — 

区 域 360—450 И K) 7i X, ЖА 15 Н. 22-41 CE ELE EN ЫЫ 

银 科 料 相 似 的 放大 过 程 。 因 为 重 握 材料 的 感光 1, Щй; 2. HOC 3, TEA, 


速度 非常 小 ， 需 要 紫外 能 的 很 天 曝光 旺 ， 所 以 不 适 澡 一 般 昭 相机 用 ， 首 用 于 平版 印刷 、 电 子 
ШИ, Е, АТВ, WALER, АЕА. BAE NEIU. 

EFEN КИН Ж ЕБ ЖЕ ЯР, ШД ЭР КИФ, ПЕТУ, 
一 般 解 象 妨 在 1000 Ф/ Ж E. ШШ 22-42 和 图 22-48 给 出 分 别 涂 布 在 0.125 ЖЖ ICE RR S 


OG L20 FOR - ЛИ? 


БИЕН 


7 2,4 1,8 0.8 9.0 2.0 2.8 . 
NT ETT EI BRID 


(a) (b) 


400 480 56) 640 7207 ! 320 360 400 440 480 
(00 Gk GOD å ак MOD 
` (e) (d) Í 


22-42 区- 色调、 系列 100，P5-100 的 Technitax 8 Б HRE, 
(а) REM, (00 МАВОС ОЖ ОС. (с) 影 象 光谱 吸收 ， (d) 光谱 感光 度 。 
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== 


Das 1.16 
2.4 342.4 ak НЭВТ Шо, 05 
Eo 2.0 密度 标准 1.10 
21.6 ERE ФЛБОНО. 80 
p 1.2 HELP Ңң Йо. ГОНДБ/НЖ 
ig 0.5% Возр ТТ 
人 .外 康 线 表示 第 三 代 0.4 
2.4 1.8 76.8 0.0 . 9.4 1.2 2.0 2.8 3.5 
Фан ВЕЕ уа н RE Еа CER № Б/Е) 
(m) (5) 


Аль 感光 度 4000 训 微米 


4.0 
Be 3.1 
Raal 
ОО 
1.6 
0.8 

400 dso 580 640 720. 320 360 400 440 480 

тэх 波长 (POR iE СЮ 

(ë) сау 


图 22-43 8- 色调 、 系 烈 300 的 Technifax ШЕННЕ 
(а) ROME, (b NABDC GEB АГАЕ: (с) 2285 26И ХА х ОО EREE. 
БЕЛШ 0.125 ZEE Л TEITH ЖЗЕ gm EAA Technifax 产品 的 感光 测定 特性 、 880 ou ux uk 
特性 А gH, еВ. 《第 一 ЯДАЖ Ёё, 8 Be 55) ER En e 


三 、 微 泡 重 氮 法 OO 
” 微 泡 重 握 感 光标 料 由 热塑性 树脂 和 涂 布 在 透明 照片 或 不 透明 黑 基 廊 上 的 紫外 感光 化 合 物 
组 成 。 当 紫外 光 《感光 度 峰 处 在 385 一 450 毫 微米 ) 与 重 握 盐 作用 时 产生 气体 分 子 СЕ k = 
压力 下 )。 了 上 曝光 后 当 感 光 材 料 加 热 到 93 一 140C 凡 秒 钟 时 ， 热 塑性 笠 脂 变 软 ， 气 二 膨 有 隆 ， Ж 
成 直径 为 0.5--2 微米 的 光 散 射影 象 点 。 柯 达 公 司 用 这 种 材料 制造 的 胶片 ， 对 士 商 反 SH, 


3E, ЖОЛУН 2.8 2.8 
ЗЕ BUS. 3.4 2.4 
7.5 . 2.4 
MERKEM 2.0 2.0 
МЭ l 
[71.573 1.6 gy Ё ғы 
ы > 1.28 
0.8 0.8 
0,4 0.4 
0.0 0.0 


Lap Lu Lal 
2.93,3 3.7 4.1 4.5 4,9 5.3 5.7 


leg КҮЙ GERE: 种 /厘米 : ) log бурж (Pree ЖЕЛЕ?) 
图 22-44 柯达 公司 Mikrolith 200 的 感光 测定 曲线 。 图 22-45 柯达 公司 Vikrolith 500 的 感光 测定 


和 


š 


з м YE 
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Ж Ж S 7130 300 线 / 浇 米 。 现 在 应 用 的 柯达 产品 为 线条 影 调和 这 你 影 调 两 种 MF, 
是 高 感光 束 度 、 高 质量 的 复制 胶片 ， 柯 达 胶 片 的 反 莽 很 大 。 典 型 的 树 达 复制 了 胶 jr Mikrolith 
200 和 Mikrolith 500 的 资料 列 于 图 22-44 到 网 22-45 和 表 22-3 中 。 作 为 反射 观察 的 商 反 差 
大 宽容 度 的 直接 正 象 胶片 柯 丰 91 型 的 性 能 如 图 22-46 表示 。 表 22-10 为 卡 伐 公司 微 泡 材料 
RU RH TH PEE 


ж 22-9 ik Mikrolith 200, Mikrolith 500 了 胶片 的 特性 


| SYM | Mikrolith 200 Mikrolith 500 
y 性 222102 А 2 йн — 
TT Ea ! 38,4, 5,7 3,4.5,7 
ED 202 500 
* T, | | 
视觉 漫 射 0.55 
Ж k 3,30 | 3.10 
а ЕЕЕ | 1.60 1.60 
арр, 
高 反差 测试 概 (10031 吉 更 大 ) 350 850 
th 5222 УЛДЫ (68:13 250 250 
f E ЖЕЛШ ААБ (1.0:1) 150 150 


GHEE 10 型 胶片 作为 所 有 感光 速度 比较 的 基准 。 


= ШЕН 
УЗЖ. ОООО 
ЗКО УЕН) 


AXE (直线 ) 
Dai 70,30 


log MESI PEL. 60 


2.12.32.73.13.5 3.9 4.3 4.7 5.15.5 ` 
` log СН CE FUR + Bb/ TOES) 


8|22-46 ЈА 01 ЖУУ Ra DERE 
322-10 卡 伐 公司 微 泡 材 料 的 照相 特性 


_ -一 -一 一 一 一 一 
I 


—. 特性 | H DEAN REN 
м рх цайн? ЯВ y * 十 法 
材料 AS wl He SEE | 222 
We | os | оло | nso | 0.28 | 200 тэгтэл 


ARARE 0,6 | 0.08 0.70 0.45 300 m ERAS 
ЕИ НАШ 2.00 | 0.40 1,90 0.75 200 fus X 35 ARET 
IE SEU 1.90 0,32 2.00 1.20 200 纸 上 的 半 色 调 拷 内 
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四 、 自 由 基 照 相 oim 


自由 基 照 相 是 指 在 光 或 离子 辐射 作用 下 ， 胶 片 感 光 层 中 产生 自由 基 ， 在 自由 基 作 用 下 ， 
生成 染料 或 破坏 原 有 材料 的 是 相 方法 。 它 包括 外 可 氧化 的 无 色 化 合 物 或 指示 剂型 染料 碱 。 国 
由 硫 醇 或 多 讽 化 合 物 组 成 的 激活 剂 或 增 感 章 。 

自由 基 殉 相 的 体系 很 多 ， 成 象 步 又 各 不 相同 ， 一 些 典 型 的 自由 基 成 浓 体 系 介绍 如 下 。 

染料 负 象 法 

染料 负 蒙 法 分 两 步 成 党 ， 见 图 22-47 

染料 负 登 法 的 代表 如 二 荣 胶 ~CBr, 体 系 ， 图 22-48 为 二 芋 胺 -CBY, 的 光谱 响应 曲线 。 (81 


0.6 
1 š 0.4 
Ж 
ЫЕ! 
| qu ! `x 
wawa so ip 340 360 380 4% 4% 71077 
iue GERUO 
图 22-47 HUBSIEERSIE 图 22-48 ЭШ  СВ- 自由 基 光 敏 材料 的 光 
1. 7206, BEP ERE, 2。 定 影 得 负 象 。 TEN 


Ж E 4 LE RR 33:58 FCRC 02 БУ Photo-Horizouns 2000 89 H н M: 9 H BZ 
Fr, X 布 在 75—125 KOK Pe BR Hr L ish SEE ZR. БИ 2, ТЭОЦЛЛӨНОХЛ4 a 
图 22-49 表示 该 胶片 的 光谱 感光 度 和 上 典型 的 感光 测定 曲线 。 


1.0 


. 感光 度 НЖ/ЖйЙН 


= 


350 | 400 450 500 -2.0 —1.0 0. 1.0 0 
波长 GÐ |; log EC XE £& EE E0. E 


(a) th) 
Ё|22-49 Pnoto-Horizons 2000 型 复制 胶片 的 
(a) 感光 度 ; tb》 感 光 测 定 特性 。 
# IB E АЯЫН Photo-Horizons 2000 型 胶片 ы: Ж, ШИНЭПХЖЖ ЛЫН Т 
缩 徽 照 相机。 到 达 片 子 上 的 光 能 为 105 尔格 /厘米 ”， 分 辨 率 2000 线 / 豪 米 。 同 时 ， 也 为 


读 片 设 许 了 复印 机 ， 复 印 参 数 为 ， 
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170 下 复印 速度 ，9.15 米 / 分 


气流 中 复印 速度 ， 122 米 / 分 


复印 时 间 ; 


该 片 的 ? 值 为 0.9--2， 最 大 光 蜜 度 可 达到 3。 


光 强 化 染料 负 象 法 


15—20 # 


染料 负 象 法 的 灵敏 度 较 低 ， 为 了 提高 灵敏 度 ， 发 展 了 光 强 化 桨 料 负 象 法 。 即 在 负 象 法 曼 
光 生 成 潜 影 后 ， 青 用 一 种 初始 对 片子 不 敏感 的 光 〔 红 光 或 红外 光 ) 人 全面 照射 片子 ， 使 潜 影 增 
瘟 成 为 可 见 。 自 由 基 有 照相 用 光 增 强 ， 是 一 种 物理 显影 法 。 用 无 色 i EACH, 体系 可 以 提 
HETER 105—10°1#, CN X-CHL Ж 系 可 以 提高 量子 产 这 10°{@ "1 ， 是 目前 非 贞 化 


银 系 统 中 增强 倍数 最 疝 的 体系 之 一 ， 此 方法 三 


Ame, MEA 22-50, 


Рай 


图 32-50 О ЕЧЕИ ТЕР m ERR, 
1, ЗЭХ, ВСР 2. D69846. £D 
(或 江 外 党 ) 全 面 照 片子 使 灌 影 成 为 可 见 13， 定 
影 得 负 象 。 


自由 基 光 聚合 成 象 法 


图 22-51 БНН Р ОЧ. 
1, 6, ТЕШ БЕТА Ж 2. АЭСА. E 
潜 影 区 进行 无 色 反应 ， 3， 强 自 光 照射 ， 在 原来 
未 曝光 区 产生 颜色 ，4。 定 影 得 负 象 。 


二 述 丙种 成 象 法 的 感光 涂 布 液 都 是 用 有 机 溶剂 。 六 十 年 代 未 ， 日 本 的 山田 发 明了 明胶 水 
分 散 体 系 的 自由 晨光 些 合 成 象 法 ， 把 自由 基 链 反应 与 光 强 化 结合 起 来 ， 使 灵敏 度 IK 到 АБА 
100， 并 渤 行 了 户外 照相 。 其 主要 光敏 成 份 为 CBr,、N-2 WERE, д-т 
啉 ， 四 步 成 象 ， 见 图 22-51。 这 种 成 参 方 法 ， 用 不 同 的 操作 顺序 ， 可 以 得 到 负 象 及 正 象 。 


xà 3p SERE Ht SUR 


3j 3538 R ya gr БН БОХ E, Ар ЕШ РЕ ЯР Ж ИО КОНТ» ЖЮ ЭХ ЭС pl 
后 ， 用 另 一 种 波长 的 光照 而 定 影 ， 旺 步 成 象 。 通过 操作 顺序 的 控制 ， 可 以 得 到 正 象 ， 也 可 以 


得 到 负 象 。 成 象 过 程 见 图 22-52 和 图 22-53。 


杜 撞 过 勒 克 斯 万 光 层 是 由 涂 布 在 胶片 或 纸 基底 上 的 自 HARER BERZH 图 22— 
54 541 22-56 和 小 22-11, 因为 迪 勒 克 斯 的 影 象 是 分 了 的， d REST. 
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图 22-58 ЛИЙ ИТД НЯН 图 22 一 53 ЛУ IET S LER 
1, ЕКЙ. PEKER h 1. БЕЛӘК. ОНИХ Ы 
2. ЕШ КЕШЕС ЫЛ 4 3. TEKKET. PUEERES. 


X^ TW, ERE. EH 
Ву. Ë | | 
СЭР Hoa 
Жо,в Stop У 
š Жон 
боа Е 
ho. 3 0.2 
D E gl М 
240 50040040 040 ма 320 406 — 480 — 560 
БЕ ове ` ` кк анж 


са) {by 


Р 22-54 杜 玫 所 勒 克 斯 成 架 及 定 影 光谱 表 应 。 
《8a) 彩 色 形 成 《成 象 光 谱 响 应 ? , (0 ЗОНЕ Е EWER) a 


A ШШ ИШ 
Ж! ү 
a T L 


1 
БЕН ушук. 
В 22-55 杜邦 迪 勒 克 斯 影 象 构图 的 感光 测定 上 电线 


心 
= 
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1 10 100 1000 
FXE (Ен. Б/ЕЖЭ 
R GEN/BOR) - 
(а) (9) 


图 32-56 ЕЭ УУ ЭГ ЭД r ХЕ--208 的 
(а) 感光 测定 曲线 :| (bo 影 调 再 现 。 


Ш 54 22-10 ВИШЕМ REEL ХЕ-203 的 典型 性 能 
感光 度 测定 ， 彩 色 形 成 


最 大 光学 密度 的 曝光 时 | 20(2148) 
йн) Gb) ` | 
感光 速度 ， 
Bona 
8,8 
K BE 
XFIRE: 
最 大 Ux 22 
最 小 0,04--0,06 一 一 - " š Š | " " 
— -- —— | жар, | 
光谱 感光 范围 (之 微米 ) 在 2 天 后 >50 
范围 200—400 证 4 天 后 >40 
峰值 360 在 18 天 后 


五 、 光 致 变色 材料 оо 


许多 有 机 和 无 机 化 合 物 受 一 定 波长 的 光照 射 时 ， 能 够 发 生 颜色 (或 光 密度 ) 的 变化 ， 而 在 
另 一 波长 的 光 或 热 的 作用 下 ， 它 们 又 会 恢复 到 原来 的 颜色 ( 哉 光 密 度 )。 这 些 材 料 就 称 为 光 致 
变色 材料 。 具 有 光 致 变色 现象 的 物质 很 多 ， 其 中 大 部 分 为 有 机 化 合 物 ， 少 数 为 无 机 化 合 物 ， 
分 别 介绍 如 下 : 
CD d guce qas 
О, Би Р 
буйр ЕЙ. RARA R 一 CH = NR; 
OTET 
OEP 
OFER. 
ORME 
6» — ge ER S CREE Ж, 
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(EF e (ШО REPAS, 
@ ЖЕЕ, ӨТ 3 , ARCH. TH жён НЕ ЖЕЕ 
404612, 20:35 
58-18 Sc AE АЕ Yn, 
GRE, 
(GER 18; 
т, 
D Ит 
QR 44 4), iT, Nb,O,, ALO, 2пО, 0R tht), ZnO Ciiik 
ТО , ThO,, SnO, Та,О,, ZrO 等 ， 涿 加 的 杂质 有 ; Fe, Cr, Cu, Na, V, Min'$, 
此 外 还 向 BaTiO, 和 Ca TiO, = АЛ Zn, Sb, V, Fe, (8 SrTiO, 中 t A Fe/Mo 和 
Ni/Mo, 
Оер. WIE 42 6597 8413-3138 ш, Agi A HgI 的 mad (k, NaCl, KCl, 
KBr, ТІСІ, 
ӨТ эс MeF,, їп CaF, CrE, BaF, 9 5 д Ce, Cd, Tb 等 稀土 
XX. 
ФК ZA EAD EREA 116 (Na AISO) * 2NSCI], 
(055, £u. $978 E TR ERE 6 TU LMe (CO) sdo 
光 致 变色 反应 可 表示 如 下 ， 


A, ВА - S f 09849015 у, һә, hv, 是 不 同 玻 长 的 光 能 。 在 成 象 系统 中 ， 一 般 玉 7 B 2 
$36, hv, E i Ж 

ИШ Gd НТ РР в, 

中 激活 反应 ， 基 好色 反应 。 系 指 化 合 物 经 一 定 波长 的 光照 射 语 ， 显 色 或 变色 的 过 福 。 

QEK, CARIE: 

热 消 色 反 应 ” 系 指 化 合 物 通过 加 热 恢 复 到 原来 的 颜 储 。 

光 消 色 反 应 系 指 化 合 物 通过 另 一 波长 的 光照 射 ， 恢 复 和 到 原来 的 颜色 。 

图 22-57 未 出 两 种 类 型 的 光 致 变色 成 象 和 显示 体系 ， (a) -一 消去 型 (或 退色 型 显示， 
6) —— AI Cot 20) 5, 


图 22-57 ARTERE 5AA, 
(a) HER, (00 ЗАН, 
1, 112 Ту» 2. FORO 3, ЖУМ, 4. лх 5. ШИЯ 6. ЖЭ ЖИз T. ЖӨН 8.1 
EHE, 9--1Ш 879 8, 
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若干 光 铬 变色 材料 的 性 能 列 于 表 22-11 813€ 22-12, 
Ж 22-11 若干 有 机 党 致 变色 材料 的 性 能 参数 


Bu d. gd: pe НЭ MZ Ч ik tH | | 
竺 性 参数 моки | 记录 波长 ҢА ELLO m e 力 | таян жк 
Забыв. СЖ ажо 00 «улшо шиг: 
- —--- - - =. om _ 一 一 一 一 一 
Шр 26 300—400, 937 633| 1X107! 1.0 | 28600 лр 120 
450—650 | 633 — |033| 1,0 | >10 25000 | ур | «100 
1.50 Ж)о„6( ЖЭ|833| 10 xu | =20 
цана 5 (Же = 
шин „| PEK [10088 [053] та | j am 790 
2238:1:5:4-224:4 之 500 458 | 888, 2x10^! 0.14 | T3300 30 |+ | gxin 
325 488 ' boo 
УЕ HS «A80 384 514| 1X10/4 |0,01—5,0 3000 | 一 天 一 一 个 1х1 
633 | 
Шин 500—050 | 633 (833| 2x10 | oz | 239390 | 数 星期 ixi: 
S8 CE СТ-Т БЭ) 280—500 488 633| 2x10! 0.2 | 3000 | "TET | axi 
в- Ad M 600—100 ess аз... 2400 Ї1Х1032| >1x10 
— АА... 


322-12 车 干 无 机 光 致 变色 材料 的 特性 参数 


V aal , Ч PA 1 N N ЖШ TT 
OMS NH нова | 记录 波长 ШЙ RER тажа мал ETE 


E ^ CR | 
Eun | ( 毫 微米 ) ЖЖЭ| Оо шю | 时 则 k xx 
AAB BEHS 320—426 - | Е 
а r " 633 naa 1.0 | «1.0 | 283000 W SBT m1 x10f 
Ú Las 5305— 
—— Lu Г . йн 2 _ 
Watata E [o | 633 agaj 20 1.0 72000 Hex 1x10 
AT — GD L 
a | ‚ 
СаЕ,/Се le а тов 683 e33| 2x10! 72-3000 数 星 期 >1x10 
1 ом 
“| ,00—450 
Сат. Tez E eus 200 633 039} 8х10:! | 0,4 | 293000 24 小 时 | >1 x 102 
EE EE x. 

-一 一 | й - _ 
Sr Fo T їнэт 033 53 — (ж) | э»1000 jene эрхи 
Sr Mo (aoo 515 Ul 2x10! 1.2 71000 is | >i x 105 

Н 5 — 


图 22—58 和 22-59 ARAR NE E EH ЖТ ЖИН ЕРЕ. 

ЖЗ ЗЕ ОЙ ЖЕНИ. MATRE AE B ALIENUS, {ЖЕЕ SET ERES 
护 烤 料 等 ， 利 用 它 的 光化学 和 光 物 理 过 程 的 可 道 性 ， 可 以 作为 计算 机 窑 贮 器 的 存 贮 元 件 ， 数 
据 显 示 和 核 澡 炸 加 射 的 防护 眼镜 ; 利用 它 的 热效应 、 光学 及 物理 性 质 ， 可 以 用 作 晕 度 指 未 ， 
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_ 
* 
E 

` | 300 350 400 

330 45) 760 A (RR 3] 

BRIO ie ая 
图 22-58 ЖЕЛЕ ГЕН, s 图 22-58 Ent AG ЛЖ ЭРИН 
8--Ш ӨЕ .Ө-- ОЛЗ Rz dle 


ыктай, ЭЗЕН, ЖЭЛ ТЭХ, ДТО ЯШЭ, їн EDERSÉDSIE E EUER 
研制 的 光 色 琉璃 ， 成 功 地 用 于 防 原 子弹 爆炸 辐射 眼镜 的 光 色 材料 、 大 屏幕 显示 的 光 色 中 等 。 


六 、 光 致 荧光 成 象 [21] 


光 致 荧光 成 象 是 轼 无 荧光 化 合 物 ( 母 体 ) ， 经 光学 转化 生成 能 发 出 荣光 的 产物 (荧光 体 ) 
的 过 程 。 光 致 荧光 成 象 过 程 如 图 22~60 所 


光化学 转化 
8 由 母体 化 合 物 组 成 的 光敏 材料 ， 涂 布 在 


图 22-60 光 致 荧光 成 象 过 程 示意 图 ТЖЕ, ÉR- ЭЕ. ВЕКА 
Жз АЛ БЭР ЭЇ ЖЭЛ LERA. БЭГЛИВ 6.3 8 055 АЗСЯГ, АРЕНА Ж. 
ТЕХ, ВРЛИ iy БН ЛОС, Э НИЙ ХЭ ХЛЕВЫН tS ЕЭС З КЕЕ ШЕ 
间 成 正比 ， 这 样 就 将 图 象 信 息 记 录 到 了 感光 层 上 。 

有 的 光 致 荧光 成 象 体系 只 要 曝光 1 毫秒 或 更 短 的 时 间 ， 就 能 得 到 可 擦 出 的 荧光 图 象 。 光 
致 菊 光 蛋 系 是 一 种 分 子 成 象 光敏 材料 ， 它 具有 很 帘 的 解 象 力 。 
理想 的 母体 应 是 这 样 一 种 化 合 物 ， 它 对 化 学 和 热 是 稳定 的 ， 没 有 荣光， 不 吸收 3002% 
ЖЕ ЕЭБ, Т И 300 毫 微 米 以 下 的 光 ， 并 能 高 效率 地 转化 为 芝 光 体 产物 。 典 型 的 光 
致 芯 光 成 象 体系 光 讲 特性 如 图 22-01 所 示 

比较 成 功 的 光 数 荧光 体系 有 ， 

(1) SHF RAPHE- (2- BE ng EE) -0Й 8 ЕДЕБИ ДУ, НООСНЫ ВЕ яд 22-62 


250 300 350 400 .450 (500 559 
200 300 . 40 500 > | 
"же (жж Bx {着 微米 ) 
Ё 22-61 光 致 荧光 体系 的 光谱 特性 В 22-62 色 酌 光 致 荧光 的 光谱 特性 1. БРЭНД 


吸收 ! 2. ЇЕ 7.5 分 钟 ，3。 曝 光 20 分 钟 。 
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所 示 。 

曝光 反应 前 是 元 荣光 母体 一 一 哮 哺 基色 柄 ， 有 较 好 的 稳定 性。 在 295 毫 微米 它 有 强 的 吸 
Wr, TTE 360 REOR LARARO RRI. ART, Æ 295 毫 微米 处 吸收 减少 ， 而 
荧光 体 在 368 ЕШ KM 430 密 微 米 外 较 母 体 有 大 得 多 的 吸收 ， 故 呈 桔 黄色 ,并且 有 很 强 的 绿 
ӨМС, Оһ 527 ЕЖ) 量子 产 率 达 到 0,40。 这 种 体系 的 灵敏度 可 达到 1 微 焦 / 
ЕЖ, 

可 是 这 个 反应 体系 在 高 浓度 下 进行 时 ， M, ALT 

(2) жашта, TEGRSOUAAISS He, 9 


Cou ма У < Ncn- "0 Nj-orOro, 


无 x J р P x 从 
EUR- FATE 1,3,4-Ж SC JE Xe OC 的 母体} 化合 物 ， 它 与 氮 乙 烽 和 偏 二 气 
ЖЖЖИ Т ИМИ» FH 2537 JE GR STOE HR ELI, RERET, JÉ 成 ( 右 过 ?发 X 
光 的 化 合 物 。 
(=) 3.5- 二 芳 基 异 肯 哈 ， 经 光 异 构 化 作用 ， 生 成 有 效 的 荧光 体 一 一 2 5-5 AERE, 
如 下 式 所 未 ， 


О 
` О 
(УУ |_ Z N hr Z h S Z NUN 
m < > МО, FTT <» 5d < NO. 
ik A Е F. Pe 328) J 3096, 2,5— 3 E ИЙЕ У ЖЕТА ЖЕЕ ЗЕ ЖЖ, TE ER EU 
ВВ, BE K: РЭН ИЛЖ, Бий BOR REGE 2 [j k W + 2551 
较 小 。 


七 、 光 导热 塑 全 息 片 1?21 


KIRMA EHETEK., KASH ELEL- -ERLER DRLE R Aie R 
的 导电 层 ， 然 后 再 在 导电 层 上 上 涂 布 一 层 有 机 光 导 体 ， 在 光 导 体 层 上 再 复 效 一 层 热 塑 改 而 构 
成 。 称 为 四 层 结构 。 有 的 把 光 导 层 和 热 塑 层 台 为 一 体 ， 即 为 三 层 续 构 。 

区 导热 塑 全 息 片 的 录 象 过 程 如 图 22-63 所 示 


PTT ав ан, 


TT 


2-9 "TEE — 


图 аа-63 иё арр HELL I. WERA S. 阳光; s. MER, 4. wami 
5. ШН. ES SN 
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在 充 虫 、 上 曝光 、 册 充电 之 后 ， 在 光 导 及 和 热 羞 层 的 界面 形成 与 所 录 信 号 相对 应 的 电荷 立 


象 ， 加 热 使 热 塑 料 软化 ， 在 潜 象 电荷 的 作用 下 热 塑 层 形变 ， 显 示 出 图 象 。 当 所 录 图 象 不 喇 保 


存 了 时， 可 加 热 消 象 ， 以 备 再 用 。 


光 导 热 塑 全 息 片 具有 干 法 加 工 ， 原 位 ， 实 时 、 和 入射 效率 高 《 达 4020-6020), ХӨХЛЭ 


HULA 


0.2 04 0.6 0.8 1.0 
TN: ТН 
图 22-64 ”灵敏 度 与 TNF 舍 显 的 关系 。1“。 充 负 含量 的 变化 未 王 图 22-64 。 


Нь 24 AE, 


(可 与 柯达 649 型 胶片 相 比 较 》 ， 生 六 їй, 
EE TB ЛЭ. ABARA e NR, 
Зиа Ын, (ELE BUT 21283 “3818 
9x, (ОН Б. 

ЖЭЛ I BEY IPSE SON TE 
F, ШЕЖЕ ЖН cdi ici t fe die ss 
3 ЖЕЛ D. (ARS. МЇ 24 
学 信息 处 理 等 方面 均 吕 应 用 。 

J6 E dui Е НААЛЫ А 
ARCAM MSS РУС) RE git 4 РЫ 
CTNP) , Є 172 Н204ЇН, 4482 
5, БАЖА. (ТО ТЕҢ ЕНГЕ u l. ХЕ 
PVCZ Ж! ТМЕ {k ло JE iE m РУСУ: 
TNF 电荷 转移 复合 物 ， НЕН TNF 


ЗИ ВЕОМА. Omnis. € 


f E НКЕ 50--100 IX; ОЖ. НЕЕ л, PALAAN 31-700, 
重复 使 用 次 数 可 超过 500015, СОО, ELE E, АННА Л Ор 28 


жж. QU 
八 、 物 理 显影 照相 
物理 昌 影 照相 的 原理 是 光照 产生 潜 影 核 ， 在 显影 时 能 把 显影 液 中 的 爹 谨 离 子 还 不， йн 
E 


5.0 


0.35 (1.0 2.0 3.0 
| 相对 的 log Е 


у og ТОРЕ 
图 22-65 Ttek ИДИШИ 


EA RR J] JPR 3 B 3£ 3 BUE RC 


ӨЛ ХӨ, TUBAE ЕЖЕ у= БОХ 
RA. ЕК ЛА ЧЕ ЕКЕ Ра, LORT 能 把 
一 价 来 还 原 成 金属 深 ， 得 到 爹 REA. ХАВ ЛЫН 
到 黑色 影 POD х: 10—10 2 

FA nA A t ETRE. WE mE aR, 
REO ,还 原 放 K Altek RS Reader-Printer 
相 纸 和 Шек 162 23 E Sip Hr. 

Hek 43278 6 i2E0,10 ОЖЇ!ЕЛХ ЦОЛ |] 的 
BRAJ Сан ПУ 4: 900 5 OON] BG ni 
ММ, ХЭ ЭГЭЭ ЦХ, ЖОО BF yt 20 
380 s joe. 22-85 J) Itek p Hr tr gap gt PE ЛС Ó 8n 
添加 的 光电 导体 如 ипо, CA T SW US m, 

2, ВШ ОЛЕН, ЦЭЛ ЭЭР 
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降 。 生 胶片 462 заа qmd, НЯН ЛОС ЛИНК , НЕ EB. 
冲洗 以 兰 个 步骤 快速 完成 活化 1. 

处 理 、 显 影 和 定 影 、 干 操 和 包括 在 内 的 — 0.9 

整个 冲洗 周期 在 不 到 -分钟 之 内 完 Бод 

Re REKKENE, gea Eo 

P ЖК JN 0.8 到 3.6 Z E LL Пек 0.6 

462 yz Fc t ВЕЛЕ ИЕН Т 0.5 


0 1 e) 
是 永久 性 的 ， 所 以 该 感光 材料 受 光 、 2 mo hamum уже. 
Tf ea Re S ST [8 08 PR BE ЭУ ЯШЕ ЖЭ 图 22-66 Нек 乳剂 的 调制 转 递 响应 。 


At. О AGER, EUSDDLECH HOROEBROCHE, MOPESE ROSE Og IO]. 462 
БЕН ЭНХ. нү, Hek bou BUE rë pg Ел Е В 22-66 rh, 


A. ЁЗ 


НИЙГ EI {КЛР z JE Ж] HB mus Foie ИЛД SL F ШИН ЕТЕ ТЕД ВЕ ES BU. SEE 
ваат К АА АИС K RER CH Pe E 8 S ОЛД 125——150°С/П 
热 2—20 $5900, fu уонна ai. НАЛЕ Е, БАХИ УС ТАЈ 32, HT DH 
КИЕ, Sl тр 055), ЖЕР ТЕЗЕ АЛИШ ИЛ ЖЕРЕ ЁН 1.41, 0234 
її К Gr En МУЗЕЕ, ТВ MEA 

29. BRAHEA REE E 0, ESHBEK, 
fg 9 33 25500 £8 / Ж, 
ЗМ 公司 的 于 银 盐 胶片 和 祖 纸 就 是 和 FI 


ШЕВ 201°ЕН} 10Ж r=3.0 
Шз 201F 叶 5239  :-2.0 
‚Юз 20ГЕ 33 т=1.2 


E 2 
Fih E @ E Да. VOTIS 80 Pr pe É 
бв. HEX НЯ Е95-150 C TRER BS ИЕ, 度 
HUER EA REEE., HAR h FA Б 1 


MEL. 36 ХЭВ ЛЭХ 010 a Ж 
感光 度 瑟 n 111354) 42801 ЗЭВ рд s ux Уб ЖЕНА 
ЗЕН, E 22-07 211 ОШЫН О 


3i D-0.05 


. , x Z3 3.9 — 4.0 5.0 
Жн PRRP  , ФРЕД ACIE logE (ЕЗ, ҖИ 
化 。 图 22-67 SM 于 银 盐 朵 纸 ，773 弄 的 感光 测定 曲线 . 


$ 7$ X UÀ 


11 Driscoll, W., G, Veugman, W, Spozcored by OSA, Handbook of Opties, McG- 
raw ИП Book Co, p.5-1—33 (14789. 
123 KODAK РЕОРГЕМЮМАТ bl ACK- AND-WHITE FIMS, Kodak Professional Dead 


Hook, F-5 (1973). 
133 BASIC PHOTOGRAPHIC SENSITOMETRY WORKBOOR, Kodak Publicalion Z- 


23-ED, эпЧ edition (19715 , 
[4] Wolfe, W. L. Zissis, G, J, Prepared by IRIA Center, The Infrared Hand-book. 
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第 一 节 引 Ж 


通常 认为 ， 光 学 计量 仪器 工业 起 源 于 第 二 次 世界 大 战 前 的 英国 。 当 时 ， 由 于 航空 工业 的 
发 展 ， 在 飞机 型 架 安 装 中 急需 用 没有 下 垂 的 参考 直线 取代 拉 紧 的 钢丝 ， 从 而 诞生 了 光学 工 
具 。 光 学 工具 的 优点 使 得 它 迅 速 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 并 请 米 全 多 地 涌现 出 各 种 类 型 的 仪器 。 
本 章 讨 论 的 仅仅 是 其 中 最 基本 的 仪器 。 

通常 ， 概 略 节 介绍 典型 仪器 并 不 能 描绘 出 该 类 仪器 的 全 瑶 。 但 鉴于 往 幅 所 限 ， 也 只 能 作 
典型 介绍 。 所 以 ， 并 不 是 本 之 提 到 的 仪器 在 一 切 方 面 都 比 同类 末 提 到 的 仪器 优良 。 


一 、 应 用 及 范围 


光学 计量 仪器 广泛 用 于 实验 室 、 装 配 车 间 、 造 船厂 和 火箭 发 射 场 。 此 外 ， 在 天 文 、 航 
诲 、 建 筑 和 大 地 测量 等 领域 中 它们 的 应 用 也 十 分 类 繁 。 利 用 本 章 所 介绍 的 位 器 可 以 满足 下 述 
任何 一 种 实际 的 需要 ， 确定 空间 菜 方向 或 一 条 直线 的 位 置 ， 黎 定 三 个 点 蒲 更 多 的 点 是 否 位 于 
一 条 直线 上 ; 定 出 与 一 条 巨 知 直 线 平行 的 直线 或 者 离 它 为 定 距 离 的 一 系列 点 ;探测 在 给 定 某 方 
向 上 的 一 系列 点 或 偏离 某 已 知 方 向 的 一 系列 点 ;确定 理想 水 平 的 或 理想 铅 重 的 参考 线 ; 测 出 线 
瞄准 轴 的 旋转 ， 精 确 铀 出 距离 和 相对 距离 ; 以 相对 一 直线 或 一 平面 精 殉 的 几何 关系 进行 直线 
或 平面 的 定向 和 定位 。 上 述 测 量 大 多 数 需 要 依赖 所 谓 的 赠 准 轴线 。 其 典型 应 用 列 于 表 23-1， 
并 在 以 后 的 各 种 仪器 中 加 以 讨论 。 

本 章 着 重 介绍 的 是 光学 计量 仪器 的 概 萄 。 即 主要 介绍 一 些 很 普及 的 仪器 。 对 于 一 些 用 途 
特殊 ， 且 理论 上 已 趋 成 熟 的 仪器 亦 有 所 涉及 。 精 密 加 工 中 的 计量 ， 一 般 希 望 菲 接触 钢 量 偏离 
某 一 参考 直线 的 线 位 移 或 偏离 基 -- 方 向 的 前 位 移 。 所 以 ， 本 章 主要 围绕 实现 这 种 测量 的 仪器 
来 讨论 ， 币 对 那些 在 检验 光学 和 视 械 零件 中 粮 为 普 访 采 用 的 仪器 和 技术 ， 例 如 ， 千 分 表 、 光 
=p. WORT EU 、 投 影 羽 、 光 学 比较 仪 等 则 不 加 讨论 。 那 些 只 与 天 文 、 航 海 和 大 地 测量 
-有 关 的 仪器 ， 由 于 专业 性 极 罕 ， 在 此 亦 就 未 讨论 了 。 

采用 光学 成 象 系统 的 基本 准 直 仪器 既 有 手动 式 的 也 有 自动 式 的 。 基 于 光波 干涉 和 衍射 的 
光学 计量 攻 器 在 精密 测量 中 也 十 分 重要 ， 其 地 位 与 日 俱 措 。 但 息 于 往 司 ， 本 豪 都 只 能 作 构 略 
Ёо. 

二 、 有 关 术 语 之 定义 


与 光学 计量 仪器 有 关 的 术语 定义 如 下 。 
阿 贝 原则 ”为 了 使 仪器 结构 钨 误差 对 测 甸 精度 影响 最 小 、 必 须 遵 御 “ 使 标尺 按 放 在 被 测 


Tora E WEM, 


Бр FB AS aa, ЕЕ НЕЕ E 


激光 淮 直 仪 器 山上 更 力 参 考 基准 装置 
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| ши 
参考 方向 "КҮ 
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BETH 
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准 直 ”根据 已 所 供 的 线 、 面 参考 基准 ， 确 定 空间 点 、 线 、 面 租 对 位 置 的 测量 过 程 。 

窑 动 准 站 ”自动 江 监 可 产 生 一 个 与 不 准 直 量 成 正比 的 、 可 以 探测 的 电信 号 以 校正 其 趟 准 
直 或 进行 自动 记 求 的 准 直 过 程 。 

自 反射 ”能 从 户 远 镜 中 观察 到 的 从 远 上 距离 反射 镜 友 射 回 分 划 庶 内 的 一 种 角 准 直 技 术 。 

ВОН 能 从 平行 交管 的 月 镜 中 观察 到 ARNALA XU RESI Rh p ЕРК, 
它 与 自 反射 的 区 别 在 十 ， БЯ 27209185, dos XS e E yl RKA ТИЕ, TO 
自 反 射 那 祥 ，。 认 对 有 限 距 离 调 焦 ， 对 准 是 用 分 刘 象 与 自 反 射 目标 对 准 。 

方位 角 。” 闻 球 子午 面 内 的 和 角 麻 。 在 大 文 、 航 海 初 天 地 测量 中 ， 此 角 既 与 地 北 有 闭 驻 与 磁 
北 有 关 。 

P КЕЗЕНДЕ АЕ, ӘВЕ, ANERER а 
EBETA, WS 202848 41,435 ЖЕ 

Т HRERL RRE, 

位 移 EAE yE, 

ЖЭ е E IT ARU ЕТШ ИУ Ж. 

БРЕД 是 半 芝 计量 仪器 中 常 采 用 的 一 种 腿 明 方式 。 它 遵循 “发 光 体 成 象 到 物镜 的 人 
ШАК, SD KIA DAR?” BS. 

ЕЮ ЖЖ Їйл: 147 u 3546 ЕК НЕМ 28251 Јр gi (ЛЭ НЫ g 
£u. HEX, АРУСЕ ДЕ АЩ ЖЫЕП Et w ЕЕЕ (02158 XU Е ER PODER 22310283 JÉ БИ 69 

ЛЯНЕ POCI ДЕ Н SZ p ЖЕТИЛЕ ЖЕН 2, Е E [S 8936 911245 fit — 
gr. 

БЭХ f BUSES xL, W SB ED Р K ВШ ЖЖ x). 

倒转 及 反 向 ОО МИ НО 187860 ВО ВЕЗЕ ИЕН Res) 180? , ВИ KF SSES 
180* , FEIRA IRL ED EE TE, 

主楼 反射 镜 Gi ik ba Tr ET K 8. ЕБЕ АН Е ЕЕ In EI, ВЕЗА 终 造 成 90° 
gj Е Ни 215, RER AS SQGETE Bi 45° Pi Ай НЕ gh m. 

Fa Din P EUR Tdi. ТЕБ ТЕНЕТА БТ, ВЕ НЫ 110° 偏 
ОСА Ж WAREK 90° [КЕТШ МОНСЫ ЗЕ Ж ЖЕЕ РЕ PEH Sd, 

国光 反射 镇 转折 光线 成 180^ , ЧОСТ ТРК АКП ТТЫ 组 。 
RF 2 51 65 А АЕ Эр ФЭБЛ Вр, ЖЭ CORE É A) 是 一 种 会 间 回 光 反 时 
6. 

跨 式 水准 器 gt чп. ， 能 跨 在 区 往 体 零件 上 的 一 种 气泡 水 音 器 

ЖоК pr sm E S9 25 TE CE ES — ЭСЕК, moo E HI 
上 ， еттин Ан ИНЖ, КЕ 5 
主 光 线 投 可 无 穷 远 的 光路 称 为 象 方 远 心 光路 。 

GH БР ЛД gll 20, 

Dd нално. ЛЭН ЯК E EU bM жо ар КОЛУ ГЫ]. 

ЮЕ T CQ bu Bu dal, 造成 光学 系统 象 的 边缘 照度 减 小 且 变 模糊 的 现 深 。 PRENNE 
WS y Fanya ие: T 


1203 第 二 节 РЫ Аа 


第 二 节 手动 准 直 仪 器 
一 、 概 述 


(1) 准 直 的 实质 
几乎 任何 一 个 物体 的 制造 或 构成 都 需要 某 种 穆 度 的 准 直 。 道 常 ,由 机 械 师 的 眼 上 暑 , 通 过 直 
边 和 标尺 瞄准 ,就 是 在 准 直 。 天 型 结构 往往 训 求 供 助 拉 紧 的 绳索 或 金属 丝 用 人 眼 来 对 状 。 钙 各 
线 和 气泡 水 准 器 提供 了 相对 重力 向 量 方向 的 准 直 ， 因 而 定 成 了 相对 水 平定 位 面 的 准 过 。 半 党 
准 章 的 装置 和 概念 把 准 直 和 测量 的 可 能 扩展 到 新 的 领域 ， 它 既 可 对 类 型 结构 进行 精密 准 目 ， 
又 可 对 小 型 零件 进行 微小 是 的 谢 量 。 
(2) 目标 和 称 尺 
自 准 直 仪 和 酷 准 干系 仪 的 操作 涉及 高 质量 的 平 而 反射 镜 } 激 光 系 统 的 操作 涉及 探测 器 ;而 
自动 准 直上 装置 也 带 有 回 光 友 射 镜 ， 手 动 操 作 的 望远镜 ， 例 如 准 直 纪 远 镜 ， 需 要 用 目标 米 表册 
中 心 线 的 位 置 ， 也 需要 用 标尺 来 度量 超出 仪器 光学 测 微 器 范围 的 部 分 读数 。 日 标 和 标尺 的 图 
| 样 通常 采用 单线 - 双 线 式 分 划 。 典 型 的 准 直 日 标 和 标 S 图 样 
ТЕ 23-1 ЯП 23-2, 
一 报 光 学 工具 标尺 包括 -一 系列 双 线 目标 图 样 ， 它 们 以 小 
于 混 远 镜 光 学 测 微 品 的 调 量 范围 的 精密 间隔 不 断 重 复 、 图 示 
的 标尺 冰山 为 2.54 毫米 (0,.1 英 寸 ) „ЕН Чи B HI £ ¿£ 
23-1 ИНЖ XXE p ЧЕ ЕЕ УЛ УА АЕА, ВЕ ау 
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图 23-3 光学 工具 党 用 标 站 
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自 反射 目标 如 图 23-3 所 示 

(3》 准 直 中 的 视觉 敏锐 度 

几乎 所 有 的 手动 难 直 仪 器 的 
游标 和 光学 测 微 器 都 采用 双 线 来 
单线 或 亮 背 景 上 的 暗 块 (反之 用 
Би 1050) 对 单线 的 形式 
对 准 。 实 验 和 经 验 表 明 ， 这 种 对 
淮 方式 比 任 何其 他 标记 图 样 精度 
Ë. ЯНЗ. АЗ CE 图 33-3 自 反射 目标 
度 ， 或 首 是 确定 这 类 标记 之 间 关 系 的 能 力 并 不 取决 于 上 述 最 小 张 角 的 线 长 ， 宕 很 大 程度 上 也 
不 取决 于 上 照明。 因此， 有 经 验 的 观测 者 进行 对 准 是 高 度 重复 的 。 不 同 观 测 者 的 生理 差别 所 导 
致 的 观测 结果 被 称 为 观测 偏差 ， 这 个 偏差 是 可 以 发 现 并 加 以 测量 的 。 

观测 者 的 视觉 敏锐 度 、 注 意 力 和 机 能 直接 与 本 人 的 身体 舒适 和 精神 疲劳 程度 有 关 。 良 好 
设计 的 稚 直 操作 过 程 和 使 时 准 直 仪器 测量 时 应 当 考 虑 到 这 些 常常 被 玻 忽 的 因素 。 畦 别 是 要 在 
同一 位 置 进 行 多 次 读数 的 情况 龙 共 应 注意 。 

=. BUREX 

REENE- MRY SEE 14714 09:4:2-3 р ETE 4 SS BL TEE DOCE SL E 
ааа а T [M йи КОН faj Wi $e БЕЛЕ cag, {НГЕ 19813 ДЕ ИНЖИ 
КЕНО, BR- FRN, БИ Л {Т-К ЕК ӨЛ Ж Т-ТУ HEP (Rid 4x 
By tpe n] UTRERA TITT ГЭЖЭЭ 51130 96. mE EDS TEL 3Х 1-2) МЖЖ 
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自 准 直 仪 将 把 照明 分 划 来 的 光线 准 直 投射 出 去 。 由 季 直 于 淮 盐 光束 的 平面 反射 镶 反 射 回 
来 的 光线 通过 物镜 聚集， 形成 分 划 的 二 次 象 直接 与 原 分 划 奸 全。 和 如果 ， 平 面 友 射 镜 绕 化 直 于 
自 准 寺 仪 的 光 坦 的 任意 轴线 有 微量 的 个 详 ， 则 反射 象 在 象 平面 上 将 会 有 与 炬 斜 角 成 正比 的 线 
Er. FRIE b, 573 НИНЕ УВЕ 858 185 Z 8 ХХ, А E PL IV fE ir 
В (уе J ЕН, Bá, [и E X THE CBE ZI Pos] EI НЕШ DUIS БУ P. 

Qum awan. wari ШЕ Ж ЕЛЕ Жаак ET e 1410 Р ELE 
tE B Орвел 9058 DS, 280 И ВЕ JA rh ЕШ SE Tg BL 88 18 — 1 i e 89 23. 

VETAT OUR RTEX R LOAMMDGURRU, ЯНИЧЭЛЖАРЖ 
ШЕКЕР: SB е 机 一 致 ,也 取决 其 90” 
旋转 的 衬 度 。 许 多 形成 商品 的 和 白 准 直 仪 将 其 仪器 的 
BEJE EHIN T RPE ЛЕД, ЖИ ЖИЕ 
BWE 23-4 所 示 。 

大 体 上 讲 , 自 准 直 仪 就 是 在 物镜 焦 平 面 上 装 有 了 照 
8j4 31 858 36: WE. OXP 088 S 133550 825 07:19 
BU E. Db. ДЕЗЕН F 28 EC IE БАЭХ Ёс 
WEAH, 38745 Н — $26 Ж f HR BH 48 Ж {23-4 БО 

ШЭ НС Вз ША Ml. ЖЮ БЕЛИ, РА ЗЕЕ АКВА ВО. 54238098 
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度 盘 分 旭 。 为 符合 阿 由 原则 ， 它 们 应 尽 可 能 党 近 像 面 安装 。 通 常 线性 刻 信 为 S, MER 
全 为 1 秒 。 为 适应 不 同 的 观测 者 ， 目 镜 装 有 视 交 调节 。 

分 划 类 型 可 分 为 简单 的 十 字 线 ， 单 线 - 冯 红 十 字 线 或 者 它们 的 组 合 型 式 ， 其 图 样 r p 
23-5。 一 般 而 言 ， 大 多 数 读数 均 系 用 双 线 游标 所 简单 十 字 锚 测量 盾 得 。 而 对 平面 反 计 使 的 精 
密 自 淮 直 ， 由 于 像 的 重 将 ， 最 好 采用 单线 - 戏 线 十 字 线 。 而 组 台 型 分 划 可 氛 通用 于 上 述 11: 种 
情况 。 带 有 单线 -六 线 十 字 线 分 划 的 光学 


系统 习 愉 设 计 成 由 平面 反射 俩 反射 的 准 直 ec ян па 
аи 一 二 = 一 上 = 全 
» А y r 


E LETRES 
| яй ший 298 | 
А a А Nu Ht 
(a) œ) сэ? | О " 


图 23-56 分 划 图 样 


(3) 十 字 线 ; C) HR EUR T SE B 
(全 组 合 型;( 由 重合 自 准 直 时 的 单线 - 双 线 十 字 。 т 
Ar XI BAUR RAE д, ЖШ [123-6 БОРДОО 
型 的 光路 图 如 图 23-6 《8) 边 绿 照 明 分 划 
Cio 基本 原理 (фарс ЕЗИ. AH 
ШИНЖ аг ERA 2) 474: 54 B8 2 by A 6 OL 4) s 
B, BUEGSENSIOEIIR-AS SESTO OERA ERRA G AIM 


ЕНЕ, XT MATE REE IST 2 ЭН. Ед ЕШ НЕН ЭС g EL 6 111152 0153 A S 
Б ЙЕ 2 0932 Ж RAN, RAAE E ЕРУН Е Bc Ud LEE PR ZEE def 

经 简化 抽象 的 自 准 直 仪 可 以 在 作 在 理想 物镜 焦 平 面 中 心 售 有 一 点 光源 ， 然 后 经 物镜 投射 
出 一 束 理 辑 的 平行 光 ， 它 们 具有 与 物镜 相同 的 直径 ， 经 垂直 于 该 光束 的 王 上 四平 册 区 2I SED 
射 ， 盈 回 象 则 是 一 个 中 心 在 光源 处 的 区 利于 。 这 样 ， 在 气流 稳定 而 介质 均匀 的 条 件 下 ， 仅 下 
н T IE ВИХ {Ж БЕЗ Кёл BS БН. 3cEs B. РАА ИЕ CIES Es V dd КЇ ЙТ fuf 
В # —д, mECN—GERG 81530, AMER ЕРО Н. PO, ШЕ] ХООЛ. 
又 可 以 提供 一 定 的 角度 测量 范围 。 册 于 存在 着 某 一 视 乙 的 光线 能 否 有 返回 进入 仪器 的 问题 ， 湛 
样 的 仪器 将 使 工作 距离 受到 限制 ， 而 且 随 工作 扎 离 的 变化 ， 测 量 角度 范围 亦 有 所 不 同 。 其 音 
由 说 明 如 下 。 | 

图 23-7 т, 59331 Ер pro £8 o IU Н Врт, РАТЭК T. НИЙ S 
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Зр EG E ЛОПЕ ЕТА, ЖА БАЖЫ Ft КИЙА, HEP SESLI ТЭ -E 
于 光 轴 ， 具 有 与 上 述 点 光源 分 划 所 发 出 的 光 训 相同 的 特性 。 这 样 ， 包 含 无 穷 多 东 不 同方 向 平 
行 光束 的 昌 准 直 仪 输出 为 具有 一 定 立 体 角 的 光 诈 ， 光 铁 的 顶 角 等 于 分 划 的 视 场 角 。 该 输电 光 
锥 由 物镜 的 视 场 光 栏 截 去 其 尖顶 。 
FUB S8 ECSTEUISOE AUR 5s dac 
直 的 平 画 镜 上 反射 时 ， 才 会 全 部 返回 人 到 
物镜 中 。 而 离 轴 的 各 点 发 出 的 光线 ， 
BEI BOR BOAT SEHE P). CAE 
准 直 仪 与 平面 反射 镜 间距 离 增加 时 ， 
不 垂直 于 镜面 的 反射 光线 便 越 米 越 多 


цамын . УЗАЙ А НІНО JC SE 
XR. BR GR BS 25 2 И RIETI А.Ф Л 2863 Y 
如， 使 边缘 点 爹 部 消失 。 当 某 一 反 和 时 006 图 23-7 EE 


光束 -点 都 进 不 到 物镜 孔径 中 时 ， 则 在 分 划 板 上 就 看 不 到 发 出 这 一 光 昌 的 滥 点 的 销 了 。 
EDT CASS Ei ЯР АТ IIS fa 200355 Esc ЕН GUSS SIE SE та (IG P iS RT CLR Ro BH 


g= dg" a (23-1) 


式 中 тр--2 à fis 
һ-—4/2; 
d— АН Ой 55 Дл) , 
Г---А ЭН М #1 (ЖЕ ОЕ $a cgo BS, 
AA (23-1)ЗИ8 Y BOIS 60383233), SA КЕРИЛИБ R ШЕР УОН ХИЙ 54 
18.83 5E 09-25 Ж х, 
НЯН HE ELSE Tid АН Э2ЧЧӨННЭЭВХ, (ШЗ ОН ХНЖЛЧ, CEGECHL НИ 
Uh, ЗС Ира ВА ЕЯ ТЕ ЕУ ВИ И, 1122-11-22 22 ГЭМ 112 22175342 
XÉSE USER АНЕ ДЕЕ, EAR EAEN B E, НЭР 
а ЛЭ Т. ТЕЕ ОСА ШЫ, Өр ЖЭТ. ARUDA, AUE 
Оа 8 IH F RAI 


= 14679 (23-2) 
式 中 [一 一 入 障 到 平面 反射 镜 沿 光 轴 之 距离 ， 
6 一 一 入 障 直 径 (通常 为 物镜 孔径 ) 。 
在 分 划 梧 明光 分 的 条 件 下 ， 物 镜 直 径 为 45 毫米 的 自 准 直 仪 圣 少 有 45 KRE p L EE 
离 。 人 在 此 距离 ， 有 效 角 度 范围 大 约 是 土 1,25 分 。 表 22-2 ТЛВ, 
C2》 代用 仪器 
除 自 淮 直 仪 外 ， 还 有 不 少 其 他 的 准 直 仪 项 。 例 如 、 准 直 望 远 镜 ， 通 过 对 光 穷 远 调 能 或 增 
加 自 准 走 附 件 的 办 法 ， 可 以 将 它 改 制 成 自 准 家 仪 ， 愉 是 性 能 稍 差 一 些 而 马 。 自 准 直 作为 一 种 
操作 技术 ， 是 装 有 了 照明 分 如 和 可 以 对 无 穷 远 调 佑 的 其 他 位 强 记 能 应 用 的 。 
D 应 用 
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$ 23-2 上 典型 自 准 直 仪 


— | 


达 维 得 森 光 导 公 司 D-ea8 : 1) 656 

B RS ДЕ] | ТА-1 ТА-51 
克 尔 莫 金 公司 K-221 K-223 
Ti Er RO ER] С&з-24 
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НВЕНЇХ-НЖР ЭР СА 118880 81528 35281285 ИХ ЯН ЖИ 
及 校正 火箭 跟踪 测试 仪器 АРЕ u А 2 B| PE ЖОЕ; 园 样 世 可 用 于 更 为 普及 的 地 
方 ， 如 ， 作 为 光学 立方 体 和 光学 多 面体 的 校正 和 测量 装置 等 。 

带 有 一 个 适 宣 家 装 的 平面 反射 镜 的 自 准 直 仪 是 一 种 在 机 械 期 工 车 间 和 实验 室 具 有 广泛 应 
用 的 仪器 。 用 它 可 以 检验 机 床 导 轨 的 平 直 庆 和 平行 性 ! 用 它 可 以 测量 平板 的 平面 度 和 平 尺 的 
YEK, 如 果 增 添 五 枝 镜 这 样 的 光学 附件 还 能 检验 结构 的 不 垂直 度 和 不 平行 度 。 在 某 些 形变 
测量 实验 中 ， 车 将 平面 反射 镜 装 在 特定 位 置 ， 可 以 测 出 构件 的 微小 倾角 变化 ， 从 而 作为 应 变 
仪 线 性 测量 的 补充 。 总 之 ， 自 准 走 仪 在 实时 和 械 测 量 中 的 应 用 丽 怕 只 是 要 受到 使 用 省 水 平和 
能 力 的 限制 。 

a» 技术 

光 轴 的 确定 ， 也 就 是 说 分 划 板 是 否 在 观测 者 视 场 中 可 见 ， 取 雇 于 分 划 板 在 光学 系统 中 的 
位 置 。 着 分 划 板 可 见 ， 可 异 助 游标 直接 测量 分 划 和 其 反射 彰 之 间 的 距离 ， 从 而 测 得 平面 反射 
镜 读 线 对 光 轴 倾角 的 绝对 值 。 若 分 划 板 不 可 见 ， 这 样 的 绝对 测量 可 以 假定 原始 值 为 零 由 游标 
刻 乒 推算 出 。 或 者 用 自 准 仪 绕 它 自身 的 机 械 轴 翻转 180 , 据 前 后 两 次 读数 的 平 FJ Ë ЖШ 
定 。 不 管 在 观察 视 场 中 是 否 能 看 得 见 分 划 板 ， 两 平面 反射 镑 法 线 间 的 相对 美 值 ， 或 者 一 平面 
反射 锐 法 线 的 变化 均 肯 定 可 以 真 搁 测 出 。 然 而 ， 对 某 些 其 他 确定 的 应 用 则 与 此 不 同 。 例 如 ， 
重合 自 准 直 即 仪器 光 轴 王 直 于 反射 镜 的 自 准 直 操 作 ， 只 有 当 观 测 着 能 同时 看 到 分 划 板 和 它 的 
反射 象 时 ， 才 有 可 能 进行 。 

同样 ， 一 个 尚未 准 直 好 的 平面 反射 镜 法 线 也 可 以 通过 自 准 直 仪 来 确定 。 这 时 只 需 将 两 个 
互相 垂直 的 游标 从 主 分 划 线 向 其 反射 象 各 移动 二 分 之 一 的 间距 ， 这 酮 个 渎 数 即 是 读 平面 反射 
镜 法 线 相对 自 准 直 仪 光 轴 的 夹 角 。 这 个 性 能 很 有 用 , 它 可 用 于 比较 平面 反射 镜 法 线 与 另 一 准 直 
TZ BIR 73 ERZA. 

зн Ж A М, ЗА 3-4 tb НТ HJ TIPE Bg AS, Fa 535 78-94 14 
ЖЕ, ЖОН ВЗН 180° 再 测试 ， 只 是 这 时 可 能 具有 附加 的 误差 。 

《5) 附件 

自 准 直 仪 带 有 一 个 较 高 质量 的 平面 反射 镜 , 为 了 保证 一 定 的 使 用 寿命 ,这 种 反射 镜 均 为 内 
反射 式 的 。 对 大 多 数 用 途 ， 平 面 反 射 镜 表 面 的 面 形 推荐 应 小 于 钠 光 波长 的 八 分 之 一 。 对 反射 
镜 不 同形 式 的 安装 通常 适用 于 各 种 不 同 的 特殊 用 途 。 例 如 ， 检 验 机 床 导 轨 平 直 度 时 ， 反 射 镶 
就 安装 在 正弦 尺 上 ; 售 理 设计 的 油 祥 或 水 银 神 可 以 通过 油 或 水 银 的 滚 面 起 到 水 平平 面 反 射 镜 
的 作用 ， 许 多 惹 帅 重 物 的 重力 参考 平面 反射 镜 也 是 可 用 的 。 
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保罗 反射 镜 常 用 于 只 对 一 个 轴 的 准 直 感 兴 趣 ， 而 对 另 一 轴 的 准 直 没有 雪 求 的 情况 。 光 学 
立方 体 和 光学 多 面体 多 用 于 确定 辕 周 的 角度 分 度 。 通 常 ， 五 楼 镜 反 射 镜 、 回 光 反 射 镜 、 位 移 
式 潜 望 镜 或 光 棉 等 装置 用 于 使 瞄准 轴线 发 生 凡 折 或 位 移 。 假 定 这 些 装置 被 安放 到 事先 预定 的 
瞄准 轴线 位 置 上 ， 而 眶 准 栅 线 又 是 稳定 不 变 的 ， 这 种 装置 的 添加 这 了 蚂 不 导致 屈光度 的 变化 又 
不 过 多 造成 光 能 的 损失 ， 那 末 使 用 这 些 装 置 将 不 会 影响 最 后 一 面 反射 镜 偏 转 的 测 景 。 使 用 自 
稚 直 仪 测量 倾角 ， 无 法 区 分 症 仪 器 自身 转动 造成 的 ， 还 是 平面 反射 镜 转动 遗 成 的 。 所 以 对 仪 
器 安装 固定 的 稳定 性 及 刚度 务必 充分 诗意 。 
C6》 有 灵敏度 和 精度 
假定 某 一 反射 象 的 几 个 连续 位 置 之 间 的 差 值 太 到 足以 使 测 微机 构 的 读数 明显 地 不 同 ， 半 
未 ， 自 准 直 仪 就 能 在 观测 视 场 中 分 清 该 肥 射 象 的 几 个 连续 位 置 。 这 个 可 分 辩 的 最 小 值 可 以 由 
实验 得 出 ， 一 般 认 为 应 小 于 2.5 微米 。 对 一 个 已 知 倾 角 的 平 商 反射 镜 ， 其 反射 象 的 线 位 移 基 
取决 于 物镜 的 焦距 ， 并 由 十 式 决定 
Av= 2f/ -A0 (23-3) 
XH 。 Ar 一 一 反射 象 在 直径 方向 上 的 线 位 移 ， 简 称 线 位 移 ， 
f'—— ot S RB 
A0 — SETS BSST k Н, ХЯР Л, 
因此 ，250 RE a BJ Ë МЕН (38585: 1 种 的 平 曾 反射 镜 倾 角 。 
影响 灵敏 诬 和 精度 的 因素 如 下 ， 
人 D 尖 仅 有 物镜 和 孔径 的 一 部 分 光 形 成 反射 象 时 ， 访 孔 答 有 效 部 分 的 位 置 和 大 小。 一 个 雇 洒 
设计 的 仪器 对 这 种 部 分 孔径 的 变化 租 当 敏感 。 
回 分 旭 板 照明 的 均匀 性 。 
(ЛӨ ЕЕН, E 
中 象 面 的 离 焦 程度 。 
(QA GER. 
(5188 B SEC я EL ЖН ЭЧ s ELLE EI 2 IT, 
合十 学 分 划 线 的 垂直 度 。 
Qt qs ELRE ABS A XUL ABUSE TTE 
(9 y XI CREE баж, 
他 观测 省 本 身 的 因素 。 
,视觉 敏锐 度 (包括 未 校正 的 散光 影响 。》 
b。 操 作 的 熟练 程度 。 
с. 技术 和 训练 的 情况 。 
他 测量 和 进行 数据 处 理 的 程序 。 
上 述 这 些 因 束 的 影响 程度 各 不 相同 。 一 个 有 经 验 的 观测 者 ， 用 焦距 为 1100 ж ЖЕНЕ 
直 仪 ,在 周围 环境 稳定 ， 工 作 起 来 感到 舒适 的 条 件 下 ， 百 伴 以 正确 的 操作 技术 ，、 能 达到 的 最 
大 偏差 为 0.2 一 0.3 秒 ， 重 复读 数 的 平均 偏 益 为 0,1 $5, 
当 使 用 仪器 全 孔径 、 并 在 近 距 离 伴 有 垂直 的 平面 反射 镜 时 ， 所 得 的 测量 最 能 体现 自 准 直 
仪 国有 的 精度 。 理 想 的 反射 镜 应 足够 大 ， 以 便 用 几何 关系 确定 的 光线 能 全 部 返 同 到 自 准 站 仪 
的 入 瞳 中 。 然 而 ， 反 射 镜 的 大 小 常常 波 其 他 条 件 所 跟 制 ， 从 而 使 得 反射 镜 成 为 系统 实际 的 入 
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射 光 瞳 。 这 样 的 反射 锐 用 于 自 准 直 仪 的 不 问 部 位 ， 将 会 有 稍 许 不 同 的 读数 ， 这 时 ， 必 须 考 震 
到 这 种 准 直 误差 对 精度 的 影响 。 

对 于 10% 的 孔径 ， 这 种 偏差 可 达 2 秒 莽 至 更 大 ， 上 其 体 的 影响 程度 如 何 还 要 取决 仪器 的 结 
构 。 天 约 在 平 商 反 射 镜 和 自 准 直 仪 之 间距 离 的 一 半 处 ， 移 动 一 张 带 有 边 长 大 约 为 12 训 Ж 2j 
孔 的 纸 片 横扫 光路 而 过 ， 则 可 以 定量 地 测 出 仪器 的 灵敏 诬 。 


ELEC GL FL OEOULER RO UI Gee Ft 1E fi 
BUE 3E яр 21181138 B9 — A 2058 (1 
М — Wo Т-А. H8 
图 23-8 EE HEU Sb, EARR RR, A 
视 场 确定 光 轴 ; ЖҮН СН, AAR EE AAA РАНЕ E E e DS Bi Е 235) ИЖИ 
To LR АЕ ARGA EHAR AE EREE НЕ ЫК лд АШКЕ Ër ET 8 
B. КЕБИ, UB mI P КЕ 30—50 f, HTA E, ж 
放大 率 将 减 小 ， 而 角 视 场 相 应 增 大 。 

通常 ， 可 以 把 准 直 望远镜 理解 为 沿 象 平面 内 两 个 方向 上 识 有 测 币 机 构 的 测量 装置 。 大 备 
数 准 家 识 远 镜 的 外 径 很 长 一 段 被 制 成 家 径 为 57,15 毫米 〈2.25 英 寸 ) ЛЕРД AHE (423-8), 
以 便 透 宣 安 装 在 标准 的 光学 工具 许 上 。 

CD 基本 原理 


准 避 望远镜 必须 能 够 对 从 很 靠近 物镜 到 至 少 是 最 天 实际 工作 距离 这 样 疮 围 内 有 标 面 调 
Ro ТХИ А ENAR, ВАЕ АА эйзи ШЕ А-ЛЭВ aq an P, 
并 使 之 作 轴 向 移动 来 实 珊 。 并 要 求 调 焦 时 ， 每 一 位 置 的 目标 均 能 相对 望远镜 分 划 板 独立 地 观 
察 到 。 随 着 焦距 的 杰作 ， 分 划 板 十 字 线 的 中 心 会 在 观察 视 场 由 引出 一 条 真实 的 直线 轨迹 。 这 
条 线 就 是 对 准 目 标志 依据 的 某 准 线 。 在 仪器 上 设计 测 微 装置 ， 就 能 以 该 线 为 基准 调 出 横 合 人 
移 。 由 此 可 见 ， 调 焦 透 镜 的 轴 向 导向 机 构 人 的 精密 度 和 准确 性 对 测量 精度 是 至 关 重 要 的 ， 因 为 
它 关 系 到 从 某 一 物 踊 到 另 一 物 距 分 划 板 所 确定 的 光 轴 位 置 的 变化 量 。 

测量 仪器 在 消 个 相互 垂直 的 方 辣 上 装 有 测 微 器 。 象 平面 的 分 划 刻 度 规律 和 自 准 直 仪 居然 
不 同 。 这 是 因为 茶 已 知 线 位 移 所 对 的 视角 是 随 着 旦 标 踊 冤 而 变化 的 ， 尽 管 装 有 光学 补偿 用 咏 
减 小 这 种 效果 。 测 微 串 的 贺 度 盘 上 未 值 适 常 为 0.01 Ж. 每 一 测 微 器 驱动 着 只 对 一 个 方 问 
上 丰 影响 的 光学 位 移 机 构 。 在 某 些 情况 下 ， 水 平和 垂直 的 位 移 机 构 是 彼此 独立 的 光学 元件。 
而 在 另外 的 -- 些 仪器 中 ， 一 个 单独 的 元 件 可 以 实现 在 两 个 方向 上 的 移动 。 应 当 指 出 的 芷 、 亿 
移 机 构 必 须 设 置 在 光学 系统 中 ， 这 样 才 会 作用 光路 引起 象 的 移动 ， 从 而 使 得 这 个 移动 确实 与 
任何 位 置 的 目标 有 关 。 当 距 日 标的 距离 缩短 时 ， 被 观测 的 范围 增 大 ， 观 测 范 围 随 距离 增加 按 
指数 减 小 ， 当 距离 为 无 穷 远 时 ， мж Хаш кин T. 

BER, НЕ Hop S ELE ROEG, Pen ИД ЭЭС ДЕН Ион Ай s 
е НЕНА r. NL DLSS SU УС BIS + 1,25 毫米 到 土 2.5 毫米 。 

C) 光学 测 微 器 

准 直 望 远 镜 的 浏 量 本 领 是 由 光学 测 微 器 来 实现 的 。 它 并 不 是 相当 粗粮 地 直接 观察 目标 平 
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ILES i FR ЭХ. JUS BURNER ШЖК нй ВЭ Ж X, MEARGA, OBS A 
下 述 方法 来 实现 。 图 23-9 Boni c 8185-1383 Зр 3 ЖАР 1848, ЗНЯТИ RE ЖоК 
4 B3 AY063847 е ЕРА р OETPC. ИЗЕЛ НЕ БУ 0 UERESCULSTXC EU 5 А, 


51762577 18] — S ,— Ted SY Qr РИ T8] f 
而 造成 的 位 移 量 相同 。 这 类 光学 测 微 
йй T mE x BUE BUDE, AE 
目标 与 物 锁 之 全 。 

—3E FL ERU SETTORE 8 06 85— Shi 
АЛАА, 35.35 RHB ME ИНТО zh 
但 是 ， 瞄 准 轴线 的 位 移 与 平行 平 概 的 
转角 并 非 是 线性 关系 。 劝 外 ， 车 瞄准 
轴线 位 移 已 知 ， 所 求 的 转角 还 是 平板 
厚度 的 澳 数 。 为 了 保持 脐 准 轴线 位 移 
FO WU G i TE A E Z E) PA fr FE BSAA BE ME 
ВИНТ, ЛШ EHA ER EHOW 
测 微 器 行程 的 比值 。 而 这 个 机 械 补 傍 
НГА. 


ЛЯ ХА ЖИ ТЕШЕН {ИИИ ВЕ ЛЫШ EI, JA 


UT 


读数 位 置 
图 23-9 ”倾斜 平板 光学 测 微 器 


饶 斜 平板 式 光学 测 微 器 作为 一 个 可 分 离 的 组 合 件 适 用 于 各 种 准 直 仪器 。 
丘 费 尔 - 依 塞 公司 生产 的 准 直 望远镜 采用 了 厚 新 月 型 透镜 式 的 光学 测 微 器 ， 它 位 于 平 行 
光路 中 。 该 装置 分 别 沿 两 个 方向 移动 ， 便 在 每 个 方向 上 产生 与 倾斜 平板 式 光 学 测 微 器 问 样 的 
结果 ， 但 这 时 隘 准 轴线 的 位 移 随 测 微 器 的 旋转 成 线性 变化 。 克 尔 莫 金 公司 生产 准 直 中 TR 


光学 测 微 器 位 于 成 加 光学 系统 内 ， 见 图 23-10, 


它 由 两 块 辅助 透镜 组 成 ， 分 别 由 测 微 机 构 驱 


动 在 重 直 和 水 平方 向 移动 ， 从 而 引起 肛 准 轴线 相应 的 移动 。 测 微 器 的 这 种 移动 与 瞄准 轴线 术 ! 


应 的 移动 也 成 线性 关系 。 水 平 测 微 器 


EJ Ei 
E 23-10 ” 淮 直 望远镜 原理 


n 应 用 


直 望 远 镜 的 主要 功能 是 ， 在 空间 
ши. ажет алак 


р: 


RE y — 0928, ЖШШЕ {ЕЗЕН ЖЕҢЕ, ШЕТ 
准 直 或 测量 它们 的 位 移 。 


两 相交 的 直线 确定 - -个 平面 。 所 以 两 台 准 直 望 远 镜 的 两 相交 瞄准 轴线 可 以 确定 一 参考 平 


П. УК, HEF MNE Bh 2u e $ PU r kë ga НИ 
"E ELB vo Ж ke OE 2 2 DIU e 


& ECfR 5491 08148110) T3363: а 75 SET 
广泛 地 应 用 于 大 型 工件 的 精密 检验 ， 如 飞机 和 火 
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和 工 球 中， 应 用 于 造船 和 修理 业 的 装配 校正 等 场合 ， 如 轴 耻 的 准 直 ; 也 用 于 工厂 的 机 械 实 装 
及 修理 、 大 型 机 床 的 校 平和 平 直 度 检验 等 等 。 


C4) 操作 技术 
DES. E oma RM МОИ -介绍 。 
也 调 平 。 措 把 一 系列 目标 位 置 调 到 只 考研 垂直 位 移 的 水 平面 上 。 准 直 望 远 镜 的 水 平 可 以 


жыка т,  ИХЖИЙБЕЙНШЛЯМЮЕ:, SUK Pn Ac DN RR, 
18 BJ А EA EREE SE V Бе Л НЕ A ТЕШ o S ЕТЕШ K БЕН, 与 预先 已 调 平 
好 的 仪器 准 直 。 

名 校准 直 。 改 变 望 远 镜 的 位 置 ， 使 得 它 与 两 个 实际 目标 的 中 心 所 确定 的 直线 准 直 ， 也 就 
是 对 这 两 个 目标 中 心 有 相 向 的 位 移 读 数 。 

侈 里 准 。 将 目标 与 分 划 板 中 心 所 定义 的 瞄准 轴线 对 准 ， 或 者 是 通过 育 一 调 仿 使 得 它们 邮 
固定 的 准 直 望远镜 光 轴 有 等 值 的 位 移 。 

中 联 准 测量 。 使 用 光学 测 微 器 测 出 每 个 且 标 中 心 偏离 参考 噶 准 轴线 的 位 移 量 。 

鲍 平 行 准 直 。 通 过 角度 调整 ， 使 一 人 台 调 焦 无 穷 记 的 带 有 分 划 板 的 望远镜 与 男 - Ce x d 
仪器 准 走 ， 家 狠 它 们 的 光 轴 彼此 平行 。 这 时 ， 从 袖 场 中 表示 的 它们 的 分 划 中 心 是 量 合 的 ， 亿 
表明 其 光 轴 并 不 重合 。 应 该 注意 ， 投 射 用 的 仪 只 的 分 划 板 必须 照明 充足 ， 以 使 接收 的 仪器 涡 
场 由 除了 能 署 清 自身 的 分 划 之 外 还 能 看 消 投 射 仪器 分 划 的 象 。 

Оян. ЛЖ ЭНБОРХЛ НТМ. 3 88 286548 
fi E TE RR ARR ний Ма 2118 B АЕР Ps RERO EZH, О В А ВЕТ 
ШЕЛЕР Р ТЕШ» НӨЖ А ЕРОТ, LARANI, 11 
ЯТА АЕ ЙЕ, rS IBD ара Алуа M Ss HC. ЕНЕМ? ГЫ, M-i 
Юй GERE E JE SE ТИЕ А ИЕ И И ИЕН fS ORE Е, 

ЖН-ВЯГОНН RANEE, Ж, ЭЕ ЦЭГЭЭ ЕЗД АЕ РО ШЇ ve EE SEU B 
НЯН 9, НИ Р ТИ БУ НЩ, {ШШЕН REH 0 ИЙ, ХАЖИП 
АУ АННЕ EME5. EATA HR ЕШ t 5 (LER RUE MERE] GL go 
B ЕРИН БАЕ ЖН ДУ Bus ЕНТ, BENED Н 1 E BJ 28538 1 3⁄6 
me н AC CSS АХ АТ ЖЕР ЖШ ЖОНЕ ; 2 EH ЖЕШ 5 (2 35 НЯ 

装置 构成 。 对 不 同 距 离 的 平面 反射 镑 连续 角 准 直 需 要 不 断 重 新 涅 焦 ， 因 而 会 产生 新 的 误 
M 

СФЕ Е, 5:4:1741355 ВЕНЕРЕ E ECOC Ab Tii 

CO 附件 

准 直 望远镜 需要 道 当 的 日 标 配 合 仪器 使 用 ， 对 不同 的 用 途 ， 所 用 的 相应 月 标 被 列 在 附件 
db. ЖЧ КЕШЕШ, 正 象 其 他 光学 工具 仪器 那样 ， 配 以 下 列 附 件 是 有 用 各 可取 的 。 

仪器 支架 和 支 座 ， 

HEREHERE, 

ERA; 

自动 反射 目标 《 某 些 仪器 已 装 在 内 部 ) ; 

АЖЕН СОН НЭЭЛ» » 

НЯН Вэ (维持 内 部 光学 系统 不 变 ， 使 加 入 辅助 各 能 的 新 系统 对 无 穷 远 调 焦 ， 以 


кз 


м ажа J g | х 号 
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实现 光学 测 微 器 能 以 秒 为 单位 并 出 粗 应 的 角度 )， 

各 种 不同 装 负 结 愧 的 平 册 反射 镜 ， 

Ж BS 

ИЛӘ B 

跨 式 水 淮 器 ， 

Ar 8t 8 7] SE TET IC TH 83g. 

光学 训 微 器 《如 果 该 仪器 米 包 括 的 话 ， 则 有 》。 

(6) 灵敏 度 和 精度 

准 直 望远镜 对 偏见 晴 准 轴线 的 目标 位 移 的 巡 敏 度 是 目标 距离 的 施 数 。 随 着 目标 距离 的 增 
加 ， 月 你 在 观测 视 场 中 的 尺 十 减 小 ， 如 果 放 大 训 不 增加 的 话 ， 这 个 目标 尺寸 本 来 还 器 更 小 
BJ. ATERRO RA, ЭБ 3 25 ЭХЭ КУ ВАН pR O. Н Е, -4 АНХ ЗЭ 
ЭКЕ ЖЕ El БИП 0 1/200,000, KI, ЖЭЛ ЛЭН р, RIVE SE l 
КЖЕ HERRE RGI 1/200,000,) tr WEE, ЇВОВ ОН bA NEE, УИХ Rh YB: 
t yB] B AHEM EE, БҮР {М ELS OE UN ТЕ EUR] DRE АЕ bu Eo ЖЕЛЕ И ЖЕНА QUEE. {ХЛИ} 
仪器 应 使 腑 准 轴线 芍 方 向 变化 在 调 优 过 程 中 保持 在 1 种 的 范围 内 。 

准 到 班 远 镜 的 工作 中 离 仅 受 所 需 测量 精度 、 目 标的 尺寸 、 上 自 标 的 精度 的 限制 。 良 好 的 照 
明 对 十 有 癌 地 识 出 目标 总 是 必要 的 。 

为 了 有 效 邮 消 际 视差 ,目镜 必须 先 对 分 划 板 调 焦 。 这 时 可 以 设法 使 视 场 变 暗 一 些 ， 和 例 旭 
Нал LE. 目镜 对 分 划 板 调 焦 之 后 ， 骨 用 内 调 涉 透镜 对 目标 面 调 焦 。 WR RAM 
直 时 则 对 无 穷 迹 调 仿 已 保 证 分 划 板 与 物镜 的 象 夯 重合。 如 果 当 人 腿 在 出 瞳 直 径 范 围 内 上 下 
左右 称 劫 时， 每 和 分 虽 板 间 已 没有 相对 移动 ， 表 示 已 Е, ХХА ар ЖШ Г, НА 
西 重 合 ， 从 而 消除 了 这 一 误 益 来 源 。 

典型 的 准 直 望远镜 产品 列 于 表 23-3。 

Ж 23-3 典型 望远镜 


Ой; ИР ЗЭ паа 
amid 81 
d ao ere OR RJ 475-1 


du BB E LR ДУ] 83 
КЖ EC a] D-275 
Лт 38 ZU 712020 
FRE Au] | K-122 
ЖҮК SR 准 直 望远镜 
Hi «9-Е ERA н] ' 112/636/3976 
FS p Ax] ， АТ-1 

四 、 经 纬 仪 


经 虑 仪 是 用 于 测量 水 平面 及 熏 直 面 内 角度 的 天 地 测量 仪器 。 大 地 测量 经 纬 仪 也 可 以 含有 
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不 少 附件 ， 如 观察 天 体 用 的 倾 射 望远镜 ， 象 平面 浏 微 器 或 横向 测 微 紫 等 。 从 计量 的 日 的 而 
言 ， 常 常 还 需 剖 增加 一 块 照明 分 划 板 以 用 于 自 淮 过 操作 。 上 总之， 仪器 所 具有 的 水 于 和 仆人 各 骨 
的 基本 测量 能 力 是 很 有 用 的 。 八 器 结构 最 主要 的 党 分 就 是 束 睹 周 航 水 平 度 盘 和 重 直 度 拖 ， 其 
上 装 有 带 调 焦 望 远 镜 的 商 度 方 位 支架 ; 其 下 装 有 三 角 支 架 或 固定 支撑 。 经 绊 仪 的 核心 唱和 人 千 
E, КЯЕВВЖЕЧИН ДЛО, CTI EEK 2016 RU s 3892 5 2 5 
HE. ЖЕР ЖК АЦЕ Е LBS 3: SE Cl RE X ЖУ (КЕРЕН CA. R u ЗЕН BL 6 
Ч, ЗУЛ ЦЖН ЕТЩ ЕЛЕ tb Ai]. 

БД ЕНЕНЕ ИЕ ЕНЕ ERRANA RARAS О ARRAREN, HA 
ЭСЭР EE ЖОК ЖОЛАЙ Н] БАЛЕ qS EE SERT RS SETS]. VZ FR ЕНЕРДЕ E КЕ Pk ЛП ЛК Е А ТАЈА ÉL OS 27 [91 
ВН РЧЛ Ж Ж {а Б E, 

38 А B5] P 18 s "B vc АЕ Se REUS) РЕ. Fi ФЕР {УЧ БИЗИ H НИ КЕ 
是 内 调 焦 式 的 。 

正如 在 准 百 举 远 镜 中 所 讨论 的 那样 ， 视 场 中 由 分 划 板 所 确定 的 经 纬 仪 光 绩 ， 也 必须 在 调 
焦 时 保持 ~- 定 程度 的 不 变 。 而 这 种 调 焦 是 对 不 同 工 离 的 物体 进行 角度 测量 所 必须 的 。 

由 于 经 纬 仪 受 到 庄内 素 ， 如 轴 系 、 度 阁 、 望 远 镜 、 以 及 使 岂 条 件 的 不 同等 ， 故 常 采 有 出 沁 
种 结构 型 式 。 令 适宜 计时 的 通常 是 小 型 精密 的 测量 经 毕 仪 。 

D 基本 原理 | | 

iJ), МЭТ ХИЛ TG EUSEB IEEE ОНЧ, RI ETA H A 
BE, АИТ PRARSETRUL EE TO HE, WAS ETUI B E ИЖ ЭЭС 80:23 
TV 88 ШЕЕ Ж — ИКЕ Fe Е А p 222 e ACRES. DURAS ЕТТ UA RH y UHR E SP EE VL 
Ж ЕК X EET IMMER К, RAHE, qb o EH AREATA 91 85 251298 
ж, B EISE SD BDEREB HERB. 

— GEB PC И ЖЕНЕ ЕРТЕ, ЭХ ЕЗШЕ. ЖОРЫК Н ШИ GR TEREE d. KEA Ж 
4 SB JU Ыл ba ӨН = ЖИН EA БЕ sk IF ЖЕЕ; КРЕТАО STE sh, 以 及 它们 
БН 101289): af, 52k, ЖЕРДИ mam BE, EE IT ise jy TRE, 
从 而 消除 由 于 残余 的 非 目 区 性 而 引起 的 系统 误 益 ， 进 一 步 提 高 了 精度 。 

(2) SUM [a 

经 纬 仪 通常 按 其 示 值 精度 或 设计 精度 来 分 类。 内 型 的 仪器 见 表 23-4, 

ЛЖ 

ШЕ ЕН RAS ТК НЕТА БЕ ЯН ЧЕЙН ЭТЕ, 25512 al ДР EGRE sik ËL EH ЗЕ 
平面 进行 精密 角度 测量 的 任何 场 侣 。 可 以 用 它 测量 相对 一 售 大 致 邹 程 平 面 的 偏 益 ， 这 个 天 致 
4 St n STR a] VL EB S 23 8129 px, 90° 的 男 定 参考 平面 反射 镜 来 建立 。 偏 差 可 以 次 接 帕 象 平面 
测 微 器 读 出 ， 也 可 以 间接 依 绕 垂直 轴 的 旋转 而 算出 。 对 于 后 者 ， 距 该 平面 的 偏差 近似 等 于 水 
FERRERS ELIE AE 

《4) 灵敏 度 和 精度 

经 纬 仪 的 届 敏 度 和 精度 殿 决 于 仪器 的 设计 加 工 和 调试 ， 而 仪器 实际 具有 的 精度 还 有 籁 于 
外 办 条件 和 有 关 技 术 的 应 用 。 

影响 灵敏 度 和 精度 的 没 计 方面 因素 是 ; КИЙИШ EF, 度 盘 的 照明 情况 以 及 在 光学 读 
Ж ЖЪН ИЕК ИДЕК Ж, MENRE: Pii RETER NA; MEZER 


k... hi 
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和 分 划 板 的 设计 ; 光学 系统 视差 和 微 动 装 妖 富 。 
表 23-4 й m x ib 


# лг 家 j 型 型 号 
ЖЭ т, 
рн] 'Fheo 003 
МІ T; 
yum A DKM-3 
ХЭХЭ ХЭГ | DJo7-1 
mU т, 

EB TE] | DKM-2 
ДААД RLER Z+ Fd | МО 2 
北京 光学 仪器 厂 TDJ2 
Be T, 
LER ДҮ ! DKM-1 
ХОЧ CES E NO1 
Ж ДИ Th4 

ú 日 本 光学 工业 公司 NT-2 
西北 光学 仪器 三 Ю&Ш#И . 


影响 灵敏 度 和 精度 的 加 工 和 调试 方面 因素 是 ， 度 盘 安 装 在 相 旋 轴 上 的 垂直 度 和 同心 时 
度 冶 的 线性 度 ， 轴 系 之 问 的 相互 重 直 度 以 及 … 般 的 质量 控制 等 。 

影响 灵敏 度 和 精度 的 使 几 方 面 风 素 是 ,周围 环 弄 的 稳定 性 ;操作 者 的 技能 ， ЗК 05 x 
ARS ЕН ЯШ ДЕ ЖЕШ, 

经 纬 佼 的 精度 表现 ， 即 未 值 可 以 从 工分 到 很 小 
d, qim 1/20 秒 。 常 常 根 据 经 纬 仪 的 精度 ， 和 将 
它们 分 成 四 级 ， 即 一 -级 经 续 仪 ， 二 级 经 纬 仪 ， 三 级 
经 纬 仪 ， 四 级 经 纬 仪 。 这 种 分 法 为 太 地 测量 领域 所 


熟悉 。 一 般 用 经 纬 仪 进行 三 角 测 遍 最 终 的 平均 误差 


一 级 经 纬 仪 ，1 秒 $ 

二 级 经 纬 仪 ，2 Ë, 

EXT DEDE 

四 级 经 纬 仪 ，15 黎 ， 但 要 求 边 的 计算 精度 等 于 
第 三 级 。 

由 于 允许 误差 是 总 误差 ， 所 以 要 求 仪 器 精度 更 
痪 一 点 。 一 级 经 纬 仪 通常 可 直接 读 到 1710 秘 ， 并 人 导 
读 出 更 小 的 角度 。 光 学 工具 和 其 他 计量 应 用 一 般 最 
BEN- RRO RAR 

图 23-11 为 一 会 小 型 经 纬 仪 。 图 23-11 RN 
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五 、 水 准 仪 


F 23-12 所 示 的 简 图 就 是 一 种 水 准 仪 。 
小 蚌 的 亚 真 位 移 。 它 含有 装 在 三 真主 轴 上 的 精密 噶 准 户 
准 器 和 灵敏 的 长 水 泡 水 准 器 》; 使 主轴 铅 重 
构 。 光 学 工具 水 准 仪 通常 六 有 微调 机 构 ， 并 有 时 站 


第 二 节 Жаца 


它 用 以 建立 一 条 水 平 瞄准 线 ， 并 以 此 为 茶 准 列 量 


2, Жун (38 Л ЖЭЫЖ 


f 855114, ШЭНЭ Л БИ, 
EXEZKSE fn и p B iE 8, ТЕ 


Tm £e E EAR 2-2 4552 НИ, Tit PL H SE K SE АНИ RE У IR FU ЯН, ИМЕ 
ӨВ ЖЭ ӨӨ CT PERS FE БСАН A BK EI O RM K EDU. 在 


水 准 仅 上 可 装 上 光学 测量 装置 ， 如 光学 测 微 器 和 


ЭЖЕ ЕСЕН ЖЭВЛИВЭРЛ 
oen 的 灵敏 水 准 器 ЖЕЕ 


图 23-12 ”水准 仪 简 图 

镜 水 准 仪 ， 目 前 它 大 多 已 被 自动 安平 
水 准 仪 所 取代 。 自 动 安平 水 准 仪 在 工 
PE, TREERE mi ERR 
的 工厂 中 。 有 不 少 应 用 。 只 是 所 有 的 
自动 安平 水 准 仪 都 需要 人 十 将 其 调整 
到 大 致 永 平 的 程度 。 

COD 基本 原理 
首先 借助 精度 不 高 的 圆 水准 器 ， 
在 旋转 支 座 的 不同 径 向 位 置 观 察 ， 使 
水 泡 庆 中 。 恒 近似 地 确定 主轴 处 于 履 
直 状 态 。 然 后 调整 仪器 ， 使 望远镜 处 
于 垂直 主轴 平面 的 每 一 方位 时 ， 灵 敏 
的 长 水 准 器 的 水 泡 居 中 ， 到 可 最 终 确 
EKF RNE Ro 


方位 轴 水 准 仪 可 
.以 绕 它 左右 转动 


E BR E ER. ЕА pu girl HE 


过 了 。 

水 准 仪 上 的 灵敏 长 水 准 具 通常 还 
AU ЭЛ 23-13 所 示 的 光学 重合 读数 
系统 。 望 远 镜 和 管 形 水 淮 咒 被 装 在 水 
平 轴 上 ,而 水 平 轴 久 装 在 一 个 平谷 上 ， 
TESI T3 ERO OETETU UE TT 
方位 调整 。 望 远 镜 可 绕 水 平 轴 由 对 平 
台 转 动 。 该 平台 上 也 装 有 圆 水 准 器 供 
和 钥 略 调 平 。 仪 器 整体 装 在 三 脚 架 上 或 
固定 支撑 上 。 

工厂 所 使 用 的 水 准 仪 的 前 身 号 定 


图 28-13 重合 读数 系统 


水 平 路 准 线 的 精 奖 确定 还 有 头 于 望远镜 光 轴 和 灵敏 的 长 水 淮 器 之 间 是 否 校 正好 的 实际 关 


系 。 


因为 罚 玲 线 在 每 一 方位 位 置 可 独立 地 校 平 ， 所 以 主轴 无 需 绝对 垂直 。 由 于 水 平 轴 与 垂直 
Hunde, жр а AE AAK E ШИНЕ aa B, 


TE P Ba УК ЖЕТУ лг 23-5。 
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!X&k23-5 п 型 Ж OE d 


Шш xk D 家 s 型 型 号 
BRE | 
EE SEE ДЕ] 545 
ERIRE] 71-3010 
АЕ Vas) C 51 
自动 安平 水 准 仪 
Жл] Дт] Ni 002 
欧 波 阿公 司 Nil 
威 尔 特 公司 МА 2 
х ШОН GK1-A 
日 本 光学 工业 公司 AP 
北京 光学 忆 器 三 DZS,-1 


(23 代用 仪器 

不 用 水 准 仪 ， 校 术 平 的 功能 也 叮 由 其 他 仪器 以 不 同 的 精度 和 操作 方式 来 实现 。 可 以 采用 
座 标 经 续 仪 、 普 通 经 续 仪 或 准 直 望远镜 ， 只 是 在 需要 的 地 方 变 适 当 引 入 量力 参考 物 。 

G) 应 用 

水 淮 仪 的 基本 作用 是 对 所 有 的 水 平方 位 ， 将 水 平 瞄 准 线 限定 在 一 个 不 变 的 高 度 上 。 同 耻 
也 可 测量 出 不 局 位置 的 物 仿 离 水 平凡 准 线 的 重 直 位 移 。 有 些 仪 医 增添 宙 构 还 具有 其 他 附加 泄 
ft. xx EE. ЗБ PS E SRI RL ЕЛЫ BJ RR KU 2k РУ, 通过 自 友 射 进行 朋 准 直 ; 测量 偏离 水 
平面 的 微小 衣 位 移 等 。 

(4) 附件 

因 水 淮 仪 可 以 置 成 是 特殊 用 途 的 准 直 望远镜， 所 以 列 在 本 节 三 、 (5》 的 大 部 分 附 fU 
Н РЖ. 

(5) ХИЛЭН 

优质 的 水 准 仪 能 把 水 平 眶 淮 级 的 精度 限 在 工 秒 以 内 。 正 如 在 准 直 望远镜 中 所 jp yË UU ЯЕ 
样 ， 水 平 瞄 准 线 在 深 庶 工 的 投影 精度 取决 于 望远镜 中 内 调 焦 透镜 导 宙 机 构 的 精度 。 其 灌 作 特 
度 、 灵 第 庶 以 及 所 用 的 预防 措施 购 与 本 人 节 三 、《 们 所 叙 的 准 直 望远镜 相同 。 

地 球 袁 面 的 遇 率 影响 通常 在 车 闻 范 围 的 光学 工具 中 不 予 演 虚 。 然 而 当 路 离 是 够 太 、 似 如 
精度 区 相当 商 时 ， 必 须 注意 到， 当地 的 重力 向 量 在 水 平 距 离 太 约 每 增加 30 Ж, (141398) 
ЇЙЛ, 


Ж, EMEEUEE 


锯 转 自 准 直 仪 就 是 使 自 准 直 仪 适用 子 测量 绕 准 直 光 管 光 轴 转动 的 回转 量 。 男 转自 准 直 仪 
在 概念 和 结构 上 与 标准 的 自 准 直 仪 相同 ， 只 是 分 划 板 和 游标 的 结构 必须 相对 象 的 转动 盖 灵 
к, ПЕН ВЕ КАК, 

CD ЖИН 

АН Б А, АНЕ БУЕ НЕ [ЕТУ E ИЕ Е эл R RA S R "m 
f. ШЕ ей SB нф И RP 5 S 832 BB 31 е b HQ ВЭ f, 与 yd 
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革 ， 反射 象 的 中 心 作 分 刘 板 中 心 旋转 。 这 两 个 中 心 的 距离 与 反射 镜 的 屋 冰 楼 对 光 轴 的 不 物 直 
度 成 正 出 。 转 过 的 角度 等 于 自 准 直 仪 相对 保罗 反射 镜 的 转动 月 。 以 上 现象 ， 任 何 自 准 直 仪 都 
能 观察 到 。 回 转自 准 直 仪 的 任务 只 是 将 它们 测量 出 来 而 已 。 

C2) 典型 仪 着 

同 转 日 谁 直 仪 是 作为 一 种 在 特殊 场合 应 用 的 设计 思想 而 存在 的 ， 它 兹 没有 作为 一 种 流行 
前 仪器 而 存在 。 

Сэ 应 用 

通常 ,在 回转 自 准 直 仪 的 视 场 里 ,被 测 物 体 的 象 绕 自身 轴线 有 较为 灵敏 的 二 倍 旋转 。 虽 然 
象 绕 分 划 梳 中 心 的 旋转 只 有 一 倍 。 但 当 被 测 的 旋转 超过 土 90* 时 ， 这 对 分 辨 模糊 点 还 是 有 价 
值 的 。 

仪器 的 工作 距离 由 各 自 淮 直拨 的 本 身 结构 所 限制 ， 即 随 着 到 反射 镜 的 距离 的 增加 ， 视 场 
和 减 小 ， 即 使 对 铀 下 点 的 的 反射 也 是 如 此 。 

(4) FRE SRE 

BAM FANFA ИЕН ХХН. {Н 2 AHLBE ESO ДАЕ FE 360° 而 不 
ЮЕШ. SKP SER k ТЕШЕ К РЕВЕ Т ПО 6 E 328 8с6:4 31-18 44180112) 
HERNA, ЕА, АРРА ЕЕ, БЫН SIE E E ЖЗ ЭХ ИОН 
局 位 移 。 

ВАЕ. (6) 中 为 标准 自 准 直 仪 所 必 的 假定 ， 在 视 场 边缘 由 于 反射 象 的 旋转 所 引起 
的 加 局 位 移 为 2.5 微米 时 便 能 发 现 ， 将 此 转化 成 角 灵 敏 度 表 明 恕 下 ， 例 如， 一 台 带 有 环形 游 
标的 回转 让 准 直 仪 ， 当 反射 象 大 约 在 2,5 毫米 半径 处 ， 将 不 会 超过 这 样 一 个 探 浏 灵 敏 度 
4 


8-2 tg 


AH 8 —— t F Б f e ТЕРУ ДЕЛУ Н d d M 
d— iu ЕШ ЛЕЛЕ ШШ. d-2.5 微米 ， 
т, BmTr-[f'igd-2,5 2%; 


(23-4) 


Ї 物镜 焦距 ; . 

d— 5y КК) 8581. 021, 
А _ l, 2.5X10-5MT a 
这 样 8- 28 t 2. Bx103M | 1.72 分 
七 、 准 直 经 纬 仪 


这 一 大 类 ， 包 括 许 多 由 测量 经 纬 仪 演变 而 来 的 仪器 。 准 直 经 纬 仪 包括 座 标 经 纬 仪 、 工 具 
经 纬 仪 和 单一 交叉 贡 望 还 镜 式 工具 经 纬 仪 。 典 型 的 准 直 经 续 仪 如 图 23-14 Boos, (458 44:56 
作用 是 建立 一 个 铅 垂 的 平面 ， 或 者 是 与 瞄准 线 重 直 的 平面 。 有 些 仪 器 还 能 测 最 该 平 商 内 的 角 
度 。 准 直 经 纬 仪 的 通用 结构 包括 一 个 校 平 的 基 座 ， 旋 转 的 垂直 轴 ， 装 在 水 平 轴 上 的 瞄准 望 远 
镜 ， 该 轴 叉 装 在 垂直 轴 上 ， 保 证 瞄准 望远镜 能 上 下 情 仰 ， 同 时 整体 又 能 绕 垂 直 轴 转动 360°。 
重要 的 是 准 直 经 纬 仪 还 有 测定 水 平 轴 方 位 的 机 构 。 该 机 构 可 以 任 取 下 面 四 种 型 式 之 --。 

名 让 与 水 平 轴 疏 直 的 装置 上 装 一 平面 反射 镜 ， 

图 水 平 四 上 装 一 ШҮВШВҮВХНЯ, 5020-0418 0 НО Н Е, ME 


сүз 
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议 检 验 该 平 谢 反 射 镜 对 水 平 轴 的 
Е БЕ ЧЁ ПЫ TE REX 

加 在 一 空心 水 平 轴 的 末端 装 
AEREE REI, MEA 
вашае А fe fb {М Ж 
统 ; 

OEK E fh A ЗЕ СВОЕ 
望远镜 。 

ЕИ л es ДП < Хн рс 
© ИН — п ҖЕ ЕЗ Л. PUE A, 
如 有 内 调 焦 功能 和 自 反 射 日 标 
等 ， 每 一 种 均 可 带 位 移 光 学 测 微 
器 ， 刀 可 带 口 准点 装置 。 

€D . xk zB 

AUGUE UO IL JRTAB 
测量 的 所 有 光学 仪器 中 最 为 普通 
的 仪器 。 它 的 时 本 工作 原理 多 少 图 20-1# ЭНН МУУ 
有 点 象 经 纬 仪 、 随 准 水 准 仪 、 凡 准 望远镜 和 自 准 直 仪 。 到 底 更 人 象 哪 -一 种 ， 这 要 看 应 用 的 模式 
和 采用 的 附件 了 ， 它 的 基本 作用 仍 是 产生 一 饭 斑 平面 或 与 瞄准 线 垂直 的 平面 。 

暴 型 的 准 直 经 纬 仪 见 表 23-6 所 示 


#23-66 НЕШЕ 


Шш » Г 家 jha 型 型 号 
布衣 又 仪器 公司 15 

丘 费 尔 - 依 塞 公司 71-1010 

东京 光学 公司 JT-2 

38 BR GR ERR zy] 76 
З-он] 71-1025 


(2) 应 用 

准 直 经 纬 羽 可 以 用 来 作为 眶 准 水 准 仪 、 准 直 望 远 镜 或 对 准 自 准 直 似 。 它 的 应 用 常常 是 形 
成 某 种 参考 平面 。 如 ， 将 它 校 平 益 利用 在 水 半 贺 端 部 的 反射 锐 可 以 在 方位 上 调整 至 与 自 准 直 
仪 形 成 自 准 直 , 或 者 调整 到 与 准 直 望远镜 ,瞄准 水 准 仪 或 另 一 台 经 纬 仪 形成 自 反 射 。 当 然 ， 这 
几 类 仪器 在 此 或 者 是 用 来 确定 参考 方向 的 ; 或 者 是 用 来 确定 吐 准 线 的。 为 了 消除 由 于 经 竺 仪 
交叉 轴 不 乘 直 性 所 带 来 的 位 置 误差 ， 通 常 使 用 经 纬 仪 的 倒 镜 技术 。 这 时 按照 分 度 ， 将 使 贺卡 
面 反射 镜 水 平 旋转 180° 以 便 与 预先 调整 好 的 仪器 实行 自 准 直 或 自 反 射 。 也 可 以 对 同一 仅 
器 实行 两 次 瞄 准 ， 一 次 直接 从 外 表面 反射 而 另 一 次 待 水 平 旋转 180" 以 后 ， 通 过 空心 的 水 平 
轴 从 同一 表面 的 内部 进行 反射 。 

粗 对 扫 过 平面 的 线 位 移 ， 可 以 借助 光学 测 微 器 采用 准 直 涩 远 镜 的 技术 加 以 测量 。 


1218 第 三 节 A YE и {И 
(3) x EO S BE 


Ta RYE ИА ЖУЗЕ ЖОШ ОДА 25, SERA 5 ЖЧ. 可 测 准 到 0.02 XX EAR, (L sk f 
ЖОЛОО! 秒 的 水 平 。 影 响 这 个 误差 的 因素 是 ， 了 腊 准 望 访 镜 因 素 ， 水 平 灿 的 振动 : 牌 旧 轴 的 
取向 ; 方位 调整 中 自 准 直 或 自 反 射 误 差 ， 平 面 反 射 镜 的 调整 误差 等 。 按 公认 的 第 -一流 计量 仪 
器 的 精度 ， 以 上 因素 中 每 项 将 导致 约 1 黎 的 误差 ， 而 所 有 最 大 误差 以 祖 同 符号 秋 加 的 可 能 性 
极 小 。 在 高 精度 要 求 的 地 方 ， 应 采用 统计 方法 来 确定 可 能 出 现 的 误差 ( 见 第 七 节 ) » 


第 三 节 ”自动 和 光电 准 直 仪器 
一 自动 准 直 的 原理 


要 根 搞 清和 妇 动 计生 仪器 的 特征 ， 明 确 测量 的 特点 和 有 关 测 量 中 所 用 到 的 光 的 人 性质 号 居间 
Зану, ЖЕТИ. АУНАУ. Азан. НУНА, Цін 
ЕТТ БИЕ УВЕ У БЗС ВР. XXIBPRERIEGETT OCESHIECT VE LIS Эр, Жи ЖС: 
TERE R ТИНИ. PR- RRTM ЕНЕМ, ТОККА 8 的 БОР 
ERFARE., Н ОЕ Я 72203116, 

Ж EiR "Tn, АЖА, ЕЕ АЕО рл В аР. ХЄМСОЖ(Х as rh, 
ИЕ B FE 92000310 ER GR ЭЕМ ар, mu Н.Н] БШ ERE GUB ES r. ns fe 31 
ЭС ТЕКИ Е RKR E., ХЭ ЦЭН ГЖ ЛЕ ПЛОН, NOST “K Bu tiba. 1 
RE, ТЭЙМВНХ BE SCREPERI LEA ST 23-22 65. ТЕЗИ ЕТЕ АК 
p. КУ В ЕОС Е. 

їй йк AR 81 5 ЭСЭН 28 1419 А ИУ 3 22189 8, 35770823 tB 3) рл 
Eb БЕЛИ EERTE m к ЭБ ЖЕЕ, Га SIX - 42536 Е ДЭС E А M SN Ee. ЙЕ с, = 
oc + Эзе дЕ сс Е, ШИЛ л. КЕ] 8 48888 -01 Е, {йй ЕНИ 
ЯЛЖ ps 9 ISR ЯЛЭС ВОН Ле, ТО О РУСО ДЕ EE DL, 

ЭС З ЯТ ЖЕ aL Б 818 6 8 ЕЩ, ix ДЕЛЕ ДИН ЭЕ (15808: Н 
乍 的 时 间 洲 实 型 的 。 内 此 原由 上 上 讲 ， 它 与 已 知 阐 光速 有 关 。 在 其 些 情况 下 ， 例 如 在 泡 忆 测 距 
仪 中 ， 是 福 据 们 器 和 反射 镜 癌 各 调制 频率 光波 的 波长 得 来 确定 被 测 曝 离 的 。 但 测 距 方 芝 仍然 
是 与 光速 有 关 的 。 | 

ООЗЕ ЕЛЕ ДЇ Л Ж SEE BOIS SS Б] БЕ ЖУН RE UAE RC, ЗВЕРИ 
ЖЕЛЕ HERE Ва тир ДЕ НЕ УЕЛ, ААЛЫ Б ЗС ЕН ХХН ЯС. 

ТЫЛ EL эЛ ДЕ ЗАХ Ле Jc SR SEG EC Ж ЖЕ Р] Sh E НУ 8: Be HE OE f OE ОЛОН 
量 的 大小。 要 实现 自动 准 直 测量 ， 主 要 应 能 做 到 这 样 两 条， 

ФКМ Н ЕЙ, АЗИЕВ ЛЕ ДЕРЕ НЭЭЖ, ЗЭН 这 一 
дї, KETENE 2 [Н Э6101530, ЖЕШЕТ 3 T 28 y PLE ИЕ Н ХЭ U RU fg i 
ЙГ ШО, ТЕС ОН АЕА н ГЭСТАЗӨ 25, ШИНЭ ХЕ БХ ЕЁ 
{а GER T. ЖҮЗӨ ЗЧ УДСАН АКИ, 

包 该 仪器 必须 能 够 探测 某 些 极 微 小 的 不 准 雪 景 。 这 样 ， 与 这 些 航 徽 小 的 不 准 直 景 相 应 
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EJ f& 52:08 ДЕ {М 8920 BS ILE ӨВ P3 SEXE ЛЕ BUS DO 02 383: T PRU ВЧ. 

为 了 提供 讨论 自动 准 直 仪器 基本 操作 的 实用 素材 ， 将 对 自动 自 准 直 仅 作 较 为 详细 的 简 
Ж. ЖЯ Е, АЯНА ЕК ЕҢ, 

CO 误差 信号 的 形成 

ADB. 12303035 

р 13 5828 ELOLAR ШОК IHRER. ТЕПН SOC an 85 a BE (EE SE pu: Р 
БИБ СЕЛ, PAT REAREA Д1, ЭЕ ёг2Е (Мари ар, ДОХА 
KÉ SEU ЖУ ЛИИ Gg ТЫ эт; ЕШ ТЕЛЖАН» O 对 于 各 种 准 直 情况 常用 的 模式 是 一 个 准 王 区 器 
上 旺 包 含 发 射 苑 件 又 包含 楼 收 元 件 ， 而 瑟 它 们 共有 装 在 被 观测 物体 上 上 的 县 有 一 定 孔 径 的 光学 
反 几 元件。 至 于 被 测 物 体 ， 则 会 以 各 种 不 准 直 的 关系 限制 人 射 兴 线 的 信息 ， 然 后 将 光线 反射 
问 准 直 仪 器 。 | 

{3 2] {4 ECC |P Pn PE ЖЕ НЕТ T ШЇ РЫ ЕНЕ» 它 的 基本 操作 是 :， (参见 图 23—15 
БЕ 23-16) , 

DHH E EARS 
Xp CASED ДЫЙ ЖЕРИ 
HEW, WEFR 
装 在 物体 上 的 平面 反射 镜 。 

(Q8 рт PE OC ER, 


K NE ЖЕЕП, 图 23-15 ЗӨВЛӨВ E TRAER 
Р Зен, зж LENA 
А 2 БИ 
кылта PORDE ET. cezer 划 的 反射 象 。 
|| а Саа З АР 


| 
‚тА а и, MITME A EA 


Е АСЕТ METTI 
0 Ar， 平 面皮 射 镜 的 倾斜 & 日 ， 和 物 
ШТ 2 {ару # = 

a) Av = о} ^8 
图 25-16 Ж ЦЭЦ НО S АЧЕХ 这 一 公式 与 公式 23-8 所 天 有 明 于 就 

(全 间 ， 出 于 衙 盘 和 条 花 ， 对 所 有 探测 器 的 光 能 总 是 平衡 的 ” 自 准 直 仪 的 和 相同。 因此， 使 用 物镜 焦 

(бу ШЖ ЖЕҢЕ. EUREEN 1 和 2 的 光 能 形成 电信 号 。 250 迹 米 的 自动 自 准 直 仪 ， 测 定 

БО ЕЁ (HDi EO 的 平 商 反 射 镜 倾斜 意味 着 必须 探测 2.5 微米 的 秽 向 象 位 称 。 这 个 探测 如 

敏 度 是 十 分 容 荔 达到 约 。 自 动 自 准 直 仪 的 一 个 明显 优点 是 : 与 已 知 颌 图 角 相 应 的 象 的 位 移 不 

BEL EDIB: PS, 

SB ELI W Ir L ASE АЕ, Бу А en k yh А DG. я P Mm CE 
je 2T ELA 3L ROS .解决 这 一 疝 题 的 许多 方案 可 以 从 现行 各 种 民用 和 军用 召 准 真 仪 中 Sl. 
四 于 眼睛 具有 在 视 场 内 分 辨 细节 的 能 万， 眼睛 很 容易 探 调 出 简单 线 状 分 划 的 伺 移 ， 所 以 
常用 来 作为 日 视 自 动 自 准 坎 仅 的 位 徊 探测 器 。 和 动身 准 直 仪 中 最 希 户 采用 的 探测 器 Em 
üs. malu mss. GE adk SQUE. du BER БЕЛЕШ У AREE, ОК ЭСК йа GF 
能 探测 出家 的 位 移 。 因 此 ， 自 动 分 划 板 必须 在 自 准 梁 位移 出现 的 时 候 ， 产 生 这 祥 -- 个 能 二 的 
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变化 。 正 如 在 图 23-15 和 图 23-16 所 示 的 邦 样 ， 自 淮 象 的 横向 位 移 将 造成 击 到 相反 方向 探测 
器 上 的 光 能 不 于 衡 ， 它 们 所 产生 的 信号 的 差异 将 表明 位 移 的 大 小 和 方向 。 

这 种 结构 实现 了 一 个 自动 首 准 直 仪 的 丹 动 分 划 所 需要 的 全 部 功能 。 传 输 并 线 的 码 是 出 楼 
镜 尖 端 精 帘 确 定 的 光 能 空间 分 布 ; 光 的 传输 足 经 过 物镜 投射 平行 光线 完成 ， 通 过 入 射 此 滥 与 
固定 在 被 观测 物体 上 的 于 面 反 射 镜 的 相互 作用 ， 导 至 反射 光 线 的 偏 针 ， 从 而 造成 各 准 象 的 位 
移 。 该 位 移 象 通过 读数 楼 错 分 解 ， 把 射 信 尖端 外 部 的 光线 向 上 四面 分开， 就 射 到 探测 器 上 ， 从 
ТЭХ ЭН (1: 13, 42391075 1858 5843 HUGE Н1 ВОВЕ ТЭ EOS, 

其 他 类 型 的 自动 准 直 仪器， 信和 号 的 形成 和 处 理 是 与 该 自动 自 准 直 仪 基本 业 似 的 。 

5r 3 PRER 

AAZ 26 A ЕХЭ AA Bd 81 КӘС НА Я, ВТЕР. КН Н д уза а, EET OE 
让 光 辐 射 的 发 射 能 量 以 外 ， 准 直 仪 器 的 光源 还 需 竖 兼顾 其 他 因素 , 如， 长 的 寿命 ,好 的 和 耐 冲 击 
ЇНЭЛЖ, ТЕЙ ЖП ЇЕВ ЭР, 

在 自动 准 直 仅 器 中 ， 铝 丝 灯 是 最 普通 的 光源 。 但 条 灯 、 发 光 放 电 管 和 复合 辐射 管 也 有 应 
用 。 光 源 的 重要 辆 射 特性 是 ， 照明 面积 的 大 小 和 均匀 性 ; 发 光 的 方向 均匀 性 和 瞬时 均匀 性; 
让 好 的 发 光度 率 和 高 亮度 。 

为 便于 操作 ， 大 多 数 准 直 仪器 器 要 有 小 而 有 明亮 的 被 照明 的 分 划 图 样 。 这 时 ， 光 源 道 常用 
一 个 案 光 镜 直 接 成 象 在 分 划 板 上 。 这 个 案 光 镜 应 足够 太 ， 以 保证 从 分 刘 板 来 的 光线 充满 仪器 
的 物镜 。 

对 于 性 能 取决 于 良好 人 象 质 的 仪器 ， 偏 差 的 读数 均 要 利用 被 照明 图 样 的 某 种 捷 边 ， 央 此 ， 
被 照明 图 样 以 及 物镜 所 径 都 力求 照明 区 句 ， 以 免 象 质 下 隆 。 

fa p f Vs Pn, BOUBICBUE МАГЫ N, DUSUR зу К алд 
НВР, жЕ HH T ARERR RAR EUR {у sz {К ЖБ ОЛ. IOS KT 58538 5 
AF ERN АК D d у CER AE SEE KU SE ir. PRU T Bog ЭЕ TREE ЕНЕ ӨНӨ ОРЦ, 
必须 了 解 光源 和 探测 器 的 光 谤 特性 。 

在 大 多 数 应 用 中 ， 光 党 度 N 32033 42831 Ну 30 EREK ER TREE LE 
шт зоо TAS OEK UNIO RUBUS HE. ЖЕН ШЖ, CAES Fa 
以 内 的 有 效 光 化 光 宛 度 大 约 是 1 到 1000 Mig CEK REE. ЭСЭЭ E GU Ж ЛАШ 
几 光 源 低 得 多 。 

发 射 光 的 调制 

我 们 已 讨论 过 的 自动 自 准 直 仪 ， 到 目前 为 止 介绍 的 部 是 直流 型 仪器 。 这 类 仪 丹 ， 咎 于 反 
射 镜 转 动 而 造成 的 反射 象 前 变化 对 探测 器 而 言 将 变换 成 一 个 直流 的 电信 号 ， 为 了 产生 足 和 能 幅 
度 的 输出 信号 ， 再 根据 需要 将 此 让 信 号 放大 。 虽 然 这 种 办 法 行 得 通 ， 而 且 已 经 用 于 .一些 老 的 
仪器 由， 但 这 种 识 流 电路 存在 两 个 问题 。 

电大 多 数 的 工作 环境 ， 背 景 就 是 一 种 能 进入 自 准 真 仪 的 “家 流光 , ЗЭ 058 0-2, 
影响 ， 它 将 产 下 一 个 降低 误差 分 辨 率 的 背景 售 导 。 更 为 常见 的 是 ， 由 于 直 芒 电路 р hom 
移 ， 这 个 信号 电 平 是 易 变 的 ， 有 的 甚至 是 脉动 的 ， 这 样 就 会 产生 错误 的 输出 信号 

名 加 坊 探 淹 器 显示 出 内 部 噪声 ， 这 种 队 声 在 低频 部 分 不 断 增长 ， 在 圭 频 有 极 大 值 。 

ан а нА ДШ ыы 光 。 这 个 载 
频 应 很 好 地 与 其 它 频率 和 它们 的 洲 淡 分 离 。 在 这 种 情况 下 ， 被 探测 到 的 信号 是 一 个 昌 亚 的 通 
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їй ЕЕ НО ИИЙ КЁ S. 11253 RRRA, JLT AEA — 483 NIAE 
EH. ИЖОК E EE MEC ЗЕ В ЖООИ C EREA LOONA ZAREE, 
仪 让 好 于 这 个 带宽 以 内 人 的 交流 载 频 通过 。 这 一 措施 将 使 自动 自 准 直 仪 的 误差 分 辩 率 大 类 改 
善 ， 剖 使 仪器 根本 不 受 环境 光 的 影响 。 

调制 的 方法 有 许多 种 形式 ， 包 括 直 接 光 源 调 制 、 记 光 调 制 、 机 械 斩 波 等 等 。 这 些 方法 各 
有 其 优 喘 点 ， 存 自动 准 直 仪器 中 倾向 于 使 用 直接 将 制 光 发 射 真 空 管 和 非 运动 的 电光 调制 器 。 
由 于 同样 的 原因 ， 所 有 其 他 自动 准 直 仪 大 也 能 从 传输 光 的 调制 中 得 到 好 处 。 所 以 在 大 多 
数 仪 器 中 ， 调 制 是 仪器 原 哩 的 一 个 基本 部 分 。 

在 自动 光学 探 针 中 ， 为 了 发 现 多 个 透镜 孔径 所 成 象 的 轮廓 ， 调 制 世 是 和 需要 的 。 在 自 沙 淮 
直 偏 振 计 中 ， 调 制 用 于 所 筑 :一 个 偏振 平面 ， 兹 穿 过 -- 个 比 起 候 器 最 小 透 过 范围 大 的 角 庶 。 在 
髓 动 光学 测 焉 仪 中 ， 把 发 射 光 分 成 反映 叶 间 间 隔 的 光 脉 冲 也 是 十 分 必要 的 。 因 此 ， 对 所 有 烙 
性 能 的 自动 准 直 仪器 而 言 ， 光 信号 的 调 出 部 是 一 个 基本 的 环节 。 

探测 器 

光电 探测 器 常用 汪 将 光 信 号 转化 成 岂 信 和 号。 我 们 已 经 说 明 ， 当 反射 镜 出 现 不 准 站 人 悄 况 
时， 自动 自 准 真 仪 如 何 给 出 一 个 光 误 差 信 号 。 当 这 个 误差 信号 的 光电 转换 中 ， 有 五 个 电 要 约 
探测 器 特征 参数 ， 这 就 是 ， 光 谱 响 应 ， 量 -了 效率 ， 时 间 常 数 ， 因 有 了 骂 声 水 平和 增益 。 

光 洲 响应 指 的 是 使 探测 器 产生 响应 的 光波 长 范围 。 量 子 效 率 是 光 信 号 中 每 一 人 射 党 了 证 
产生 的 最 初 光 和 册子 数 日 的 .一 种 量度 。 因 为 探 铀 器 的 光谱 响应 不 常 有 苛刻 的 规定 和 限制 ， 而 发 
子 效率 通常 随 波 长 可 变 ， 所 以 常常 用 光谱 灵 敬 曲线 从 图 形 上 将 这 两 个 特征 参数 表示 在 - E, 

探 湖 器 的 时 间 常 数 有 时 是 重要 的 ,因为 , 大 多 数 探测 器 在 1000 dd 2E E RUE AC 8$ DB Wm АУ о 
除了 自动 光学 测 叫 仪 以 外 ， 大 多 数 准 坦 仪 器 所 通常 要 求 的 带宽 都 比 这 个 小 得 多 。 

探测 器 的 固有 噪声 ， 通 常用 给 定 被 润 带 宽 的 入 射 辐射 的 等 效 瓦特 表示 。 它 决定 了 在 给 宝 
条 件 下 ， 可 能 探测 的 职 低 光 信 和 号。 最 后 探测 器 增益 表明 了 在 给 定 输 入 光 信 号 情况 下 ， 探 测 器 
输出 信号 的 大 小 。 

当 探 测 器 具有 单位 量子 效率 旦 不 带 放火 时 ， 对 550 之 微米 的 波长 ，1 瓦 特 光 通 量 将 产生 大 
约 0.5 安培 的 电流 。 

所 有 探测 典当 中 ， 对 波长 范围 0.5 到 1 微米 敏感 的 探测 器 常用 于 准 直 仪器 。 其 中 最 常用 
的 两 个 是 光电 倍增 管 和 硅 光 二 极 管 。 光 电信 增 管 借助 高 的 内 放大 可 以 产生 比 硅 光 二 极 管 高 得 
多 的 增益 ， 较 低 的 噪 二 和 较 宽 的 蜂 率 响应 。 人 性 是 它 的 体积 天， 需要 稳定 地 供给 高 压 ， 增 共 可 
变 ， 曙 于 老化 。 奈 光 二 航 管 体积 极 小 ， 使 用 方便 ， 有 足够 的 增益 和 光谱 响应 ， 唆 声 低 ， 允 大 
ZUM BUR СЭ 2 ХЭ , НЭЭН ШОК, CHWE ER, IB TBI Ва 
бн ШИНЕЛИ КААН. ЄСЧ НИЙ LE CRT БН E —1-Җ 3k 09488 а Тт E 
ИСХЛЫН e e SR EG 

因为 各 种 准 家 仪器 典型 的 光 信 号 水 平 不 低 于 1071! ЕРО, ЗОВ, ҮЕЭ dE 管 ЧЧ 
др 10-7 瓦特 或 殉 小 通常 能 满足 各 种 情况 的 需要 。 只 是 自动 光学 测 距 仪 除外 ， 它 Н 
极 快 的 响应 。 实 际 上 ， 许 多 实验 室 准 直 仪 器 仍然 用 光电 倍增 管 ， 其 原 因 是 由 于 传统 的 ? 
窟 ;部分 原因 是 光电 倍增 管 比较 便宜 ， 而 生 可 以 借助 高 计 调 整 方便 地 改变 其 增益 ， 还 有 部 分 
肢 因 是 因为 光 出 倍增 管 能 抗 许多 仪器 设计 中 竟 成 的 低 倍 光学 和 干扰。 特别 是 民 些 使 用 分 共 簿 或 
在 外 光路 中 有 极 高 衰减 的 仪 中 设计。 尽管 如 此 ， 多 年 来 宪 用 光学 准 直 仪 仍 用 固态 探测 器 ， 而 
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且 有 在 所 有 仪器 中 采用 它 的 趋势 。 
电 于 线路 ”在 第 二 十 一 章 中 对 各 种 光电 探测 作 了 详细 论述 。 
虽然 大 多 数 自 动 准 直 仪 器 有 用 于 光 调 制 和 探测 信号 处 理 的 电子 线路 ， 但 这 些 电 子 线路 通 
常 不 会 对 仪器 性 能 产生 决定 性 的 影响 。 这 是 由 于 仪器 探测 器 输出 中 必定 存在 车 相当 膏 功 率 的 
言 忠 电 素 ， 也 就 是 说 ， 不 论 是 光电 倍增 管 还 是 大 多 数 良 好 移 固态 探测 器 的 内 输出 噪声 电 平 部 
会 超过 良好 此 也 的 低 唆 声 前 置 放大 器 输入 中 的 约 葛 森 筷 平 。 所 以 ， 内 些 前 置 放大 器 的 噪声 低 
于 探测 器 的 内 嗓 声 ， 则 电子 线路 就 不 会 降低 仪器 的 性 能 《 见 图 2317) , 
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1 光源 驱动 器 
Ё 23-17 观 册 自动 自 准 直 仪 原理 图 


MEM HREH, ERA ЕЛ. Жи МЗЭХ 
ан ë S Е, ЗЕЕ ВНЕ ug E. 

Ме BW. Y Supe Wa A ust. 

ЖУЗЕ ЖЕЕ АСУ Ө ЙОДАШ З, ЕП УС НУ АВТО ВОВЕ, ATUDG 
Ж УКИ E Pe nag VOU ON СЕЕ р N. Jf E REY MORE ORO AUCH AIR SL G ELI SE 
发 射 的 光 最 好 调制 成 单一 频率 ， 这 样 其 他 频率 的 功率 及 其 谐 波 可 以 撒 开 示 论 。 2 了 减 小 闪电 
噪声 凤 大 气 对 信和 六 脉动 的 影响 ， 应 采用 罕 带 滤波 。 而 外 差 作 用 用 于 将 调 币 频率 转换 成 标准 频 
率 或 直流 。 宫 归 窒 带 滤波 、 通 第 是 要 求 转换 成 直流 的 情况 。 由 于 不 准 直 训 нору 
AZ dim o BVI BS, АРД, ТЕХ tE 79 Ж W Rk АМЕ ОК УЛЫЙ S lal 25 ВЕ 
调 。 


这 些 线 路 处 理 过 程 是 简单 的 ， 并 可 以 用 许多 方法 实 缠 。 一 般 和 而 言 ， 由 于 电子 品 声 而 隔 制 

准 直 仪器 的 性 能 ， 这 一 点 在 技术 上 上 并 不 成 立 。 造 成 仪器 性 能 上 的 限制 一 般 是 出 于 降低 仪器 成 
各 的 经 这 者 虚 。 否 册 ， 恕 是 一 种 不 合理 的 设计 。 

(2) 精度 

任 打 准 其 倍 回 的 梢 度 性 能 很 自然 地 分 成 短期 人 性 能 和 长 期 性 能 。 短 期 性 能 是 指 所 谓 的 误差 
dB SE. 长 期 性 能 通常 称 为 稳定 性 。 这 西 者 之 间 的 界 袋 并 非 很 明显 、 而 上 且 受 到 
RRRA REE., ATEC, ARA-ARA e -T a 
ETAM VS AES PRR OREM R 808, AAA R E pa PE 
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一 台 仪 器 的 探测 灵敏 度 和 稳定 性 主要 应 当 用 实验 来 验证 。 为 了 给 出 一 个 精度 说明 ， 在 
此 ， 我 们 完 讨论 一 下 设计 仪器 时 应 综合 考虑 的 ~ 此 因素。 和 欲 得 到 已 知 的 和 不 变 的 探测 灵敏 
典 ， 设 计时 应 综合 考虑 以 下 各 点 ， 电 进 行 辐 射 度 的 分 析 ， 以 确定 仪器 的 灵敏 度 ; 国 分 析 或 后 
HAE, METES: 图 调整 设计 参数 ， 以 保证 在 要 求 的 探测 灵 葡 度量 级 上 有 足够 的 信 噪 
比 。 答 保证 仪器 的 稳定 性 ， 设 计时 应 综 台 考虑 ， 引 光电 分 析 ， 以 确定 杂 散 光 ; 图 特 征 参 数 的 
光电 平衡 ， 图 光学 机 械 分 析 ， 以 靖 定 尺 生 和 预计 热 扰动 井 成 的 光学 性 能 变化 ， 轴 调整 设计 参 
数 ， 使 得 长 期 性 能 的 变化 可 以 被 接受 。 

辐射 度 分 析 

当 忆 经 了 解 自动 自 准 直 仪 的 结构 、 基 本 操作 及 其 探测 灵敏 度 之 后 ， 则 可 以 对 自动 自 准 直 
侈 的 性 能 进行 定量 的 探讨 。 当 然 要 达到 次 正定 量 还 需 计 算 光 信号 电 平 和 限制 探测 灵敏 度 的 噪 
声 电 平 。 通 常 把 这 一 过 程 称 为 辐射 度 分 析 。 

在 辐射 度 分 析 中 ， 应 当 理 解 。 大 多 数 准 直 仪 器 的 探测 灵敏 度 受 到 限制 ， 并 不 是 由 于 可 以 
精确 计算 的 基本 噪声 因素 : 而 是 由 于 外 来 的 、 常 常 不 可 能 计算 的 噪声 源 。 这 包括 ， 亲 教 光 ， 
FREG PATA (通常 是 大 气 ) 的 有 关 变 化 和 上 述 原理 限制 的 探测 器 及 电子 线路 的 噪声 电 
平 。 因 此 ， 辐 射 度 分析 示 需要、 在 许多 情况 下 也 不 可 能 特别 精确 常常 只 有 大 小 的 里 级 慨 念 
ЖТ. 

一 个 典型 的 自动 自 准 直 仪 的 原理 装置 及 主要 尺寸 示 于 图 23-15 。 它 的 基本 操作 是 通过 物 
肥 射 锐 同 人 冬 造 成 照明 分 刘 反 射 象 的 横向 移动 ， 从 而 读 出 其 位 移 信 。 图 23-18 以 方 框图 的 形式 
说 明了 辐射 度 分 析 的 过 程 ， 大 致 包括 下 述 步骤 。 


光源 发 光度 自 淮 象 的 发 光度 < ына ЭМЕЛИЙ 
Ej 23-18 自动 自 淮 直 仪 辐 射 度 分 析 程 序 


@ 光 源 的 选择 和 其 光亮 度 的 测定 。 光 亮度 在 被 照明 分 划 板 上 以 每 单位 平方 厘米 每 单位 立 
体 角 内 的 瓦特 数 计 。 

@ 光 学 系统 几何 透射 率 的 计算 。 在 物镜 和 准 直 反射 错 所 张 的 立体 角 内 ， 其 增益 CL. 

国 从 让 光 镜 、 分 光 错 以 及 光路 中 测定 光学 系统 的 透射 率 ， 包 含 玻 斑 反射 和 折射 表面 的 所 
失 ， 共 增益 <1。 

@ 52 818483: 1 秒 时 ， 以 平方 厘米 计算 说 照明 的 象 扫 过 的 面积 。 

Оза), LEEA DEEE 仪 总 的 辐射 灵敏 度 ， 以 单位 微 E AEH 
计 。 

@ 测 定 光源 光 化 效率 。 包 含 打 泡 的 光谱 光亮 度 和 探测 器 的 光谱 灵敏 度 的 综合 结果 ， 其 增 
益 <-1。 步 又 因 到 因 可 以 确定 自动 自 准 直 仪 的 图 有 性 能 ， 但 是 适当 选择 光源 和 探 ЖЩ 器 可 能 改 
变 自 动 自 准 直 仪 的 辐射 灵敏 度 。 

将 这 个 步骤 用 于 一 全 典型 的 自动 身 准 直 仪 。 该 自动 自 准 直 仪 孔 径 为 50 毫米 ， 带 有 低压 
铝 丝 灯 温 ， 设 计 工 作 距 离 是 5 米 或 更 小 。 我 们 求 得 ， 它 的 总 辐射 灵敏 度 大 约 是 075 FUR RE 
弧度 。 而 带 有 硅 光 二 极 管 和 光电 倍增 知 的 自 准 直 仪 的 光 化 辑 射 灵 钱 度 分 别 大 约 是 10… 瓦 
ү: BOUE 107 瓦特 / 微 红 度 。 如 果 自 准 反射 镜 能 用 已 知 的 微 倾 角度 给 出 ， 那 kO 化 强身 
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灵敏 度 就 可 以 直接 在 自动 有 崔 直 仪 的 探测 蚜 竹 出 直行 测量 。 对 : жа цу 0,5 
УНЕСЕ, 上述 自动 自 淮 直 仪 的 测量 灵敏 度 大 约 是 50 АЕ ЧЕЛИНЕ,» 

В 5 

— € (Cdi 0948 83 24 ЖИЫ ИЖ Л Татар ЧЕ, AA AILIS ELN ig D armi 

m. ПАДАО, ХИ ҮН $77 RUP 0 СН Aper НИЙ Er. foc. 11738 
HIRA XX- BUSCO HE ЕЛЕЕ ЫЛ, qui, AARE LS СЕВЕ Нат, НЕТ 
WA я т ДО EARM, 

在 使 讯 的 稚 直 仪器 中 ， 阳 声 源 有 两 个 基本 的 分 类 ， 有 些 与 仪器 有 关上 有 HIRAK, 
JM R i RARA: ЗАВ Л SRRI, AALA OCRE, 589 GW a ҮР pe BJ 
KERA, 1553 15:31:12 0-4 АРНЕ НЧА Pe ys, ЖЕЙ ДЕБЕЙТ, Baik Kasi ou S 


Te f 
ЖАРТ, RERE Ч БЭЭ [А] А: ПЫ КАЛЬ EREM, EKRA ХХН TRY 
情况 下 ， 一 人 台 仅 器 可 能 有 一 定 的 探测 灵敏 度 。 探 测 灵 敏 度 通 汕 定 义 为 在 仪器 所 选 定 的 积分 时 
间 内 ， 信 号 电 平等 于 只 上 声 包 平 所 对 应 的 涉 准 真 量 。 

RREME: 背 巡 光 和 局 围 介质 对 信号 变化 的 任何 影响 。 背 景 兴 如 果 是 不- 芝 的 、 R 
RILA GER; B ARTERE ETAR A са) НЕ, Spo T GM] f аваа A KORR 
Ja rin А ILE RC ШАН ЗЭХ ОЧ 26. АЛКИН ИЕН ЮНЕ, XIRA 
动 ， 从 而 使 径 汶 mW ТАНЯ И mig E RUE. LJ Kas S НҮ ҮЕ ВЕНЕ ТЕ Р ЖОНИ БЇЛП y RE 

ЖЕКЕ УЧ її ао Y йт dE Dim 3 2 00), 18. д RR Ape 30003058 08132 2 vr 348 
振 旋 转生 用 和 的 形 啊 。 关 于 准 间 介质 对 信号 变化 的 影响 ， 可 以 说 这 个 影响 与 仪器 本 身 大 区。 不 
ШЭНЭ ИЕН {ЯЙ ГЭЭХ gk E Ti ШАО ЕТИ Ж ЖЕШ, МИНЖ, щщ ж жй 10 012, 
ЕУЕН, АНЕ {УНИКАЛ Ж Ka Жр, Ж КАШЫ K JN 3 
1000 —1 АЛ , а На НӨ ЭҢИШ, МїК ДЕЛО ТР 21:073 
ЗАТ ОЛЕН) h tE F, RWA KERREN 10 MEREEN, 

TAEA РЕА ap B EEN, Ж#Н Ж ЛЕ 107 R p DRAE. 110057 
噪声 源 是 目 准 象 以 本 位 落 入 探测 器 时 自 准 象 衍射 部 分 的 光 脉 动 ， 其 大 小 约 S 1077 {+. 
ВАНА BI E B (4ЖЬВ 1077 RE (107 "瓦特 / 微 强度 ) = 107 "Maz iss ML 

ь ЕЕН А ИЕ ДЕ ЭСА ЯГ SE e НЭГ НОТЕ, R Sr EG BR ti ОЙ i pu 
Ао ПШ CASES. MATA E as ЕВА ВО, A ABERA, 

ЕСЕЛЕП J BE Pr Ha S f& Е 1077 RP. ESO DE G zh B ЕШ Tv 05 E B SII 
在 107° 4ДЕ ERES. 

DB WI) dà КЕЙП) ЖЕ ЖГ ЛЕТИ LECHE СТ B dU RIDES НО ЛУИ, ШИЛ Н 
ү E d Bn 2127-4229, 2173, 8 Н АА НЭТЛЭЭГ”РҮҮ ТЭ WAIE Ж 
Ж. ЭЕ САТО bc E SEI ЛИ ЖЕЕ ЭЕ ИШ, ЕС ХЭГ, 

EB 2 B di xU UR SE PERO ECHHR SS КЁ 1075 RAE, MAREA A 1 ХЯР 
离开 仪器 大 约 20 5ЕЖ ИЗ ЭН ТКМ. ШЭРЛО ВП Аа, Fü EDEGIOG PR Wx 
ABER. /ЇОХ UA ЭЕ IRA PS R, БЕЗЕ ВАЛЬ. 

RARR., AJE ЖЕН {ИП ҮЕ СЭ ДЕЛУ Ж ЭХЭЭ ЧОН, ШИ ЖЭ! 285804 
$51. 250804 AI HLF ARER gs at IL p|. -021 20185494 р, ЗВУ D 2 E W Paul Ц 
AERE Ко — A ЛЕВИ EU S| BE ЖЕ EX TNR MES, I 
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РЕНТА ВВ, “ЭСВЭЛ ДЭВ, ШЖ ЛАН. KTA R aA SHE Еа 
人 性能， 适宜 各 种 应 用 。 在 荣华 情 帝 下， 大 气 噪声 不 会 限制 仪 跨 的 性 能 ， 这 时 ， 有 理由 使 用 尽 
可 能 避 的 光源 。 因 为 自动 自 准 直 仪 的 信号 与 籽 和 泡 的 光亮 度 旦 正比 8 ИШЛЕ ЗЕ БЕЙТ НКЕ ЛЕРД h Fa 
RSIR EARR PTK, ЗОН PIKA Jp ЭН Л (Ч, АТИ, ASIDE H mR ER 
Ж, 5:41:313:52438125123:1-4-208 ЖЕН Н ИЕ (28948 ЛЕ tk PEU Ж БОЕ ДЕВЕТЕ ЭЕ 
ЕНЕ E ir t. — Hi i. SAES RIEUR A F g ОШ 9 pe 4 Р UH 
Де Capa Be jl F BJ, FORE SS Po F # 2:38 ЕР FPE 8Ë БЫШ» 

稳定 性 

и {анде НЕ ХХ 长 时 间 肉 ， 尖 仪器 座 和 检测 光学 元 件 之 间 没 有 位 置 变化 时 ， 
仪器 的 等 读数 变化 或 零 位 变化 。 条 定 注 是 涉及 两 类 主 过 扰动 源 的 谨 题 ， 这 古 灼 扰动 源 芒 :所 
Ж йн лп Ж E S 36. адтае, Bin. ЭЧ й 
[E5 E quu ULLU А И D А ЛЕЙ ТТ ЕЭЗ fr E Gf i T 25 АЕО 20121821 
цацаад МЭ SER SN BU ЖИЙ УП, АЙ 2 Н T EE EARE R ЯЛ, ХОЛХОН 
БОХ, ЖЭЛ БН, ЭН 0 ЛЭЭ 38285). Bu quon 
Ей кї ЗЭХ ЧЕ з {и =. ХЛЛЭмР НЭХ УС ВА {Кр Ab. 

NOMBRE Шиа, RARR 

з 8238. АТ БУ -03В Ч 253, hn НЕОН b mE. EE 
weak, аланнан BASTARA EMEB, ВИШИТА 
AtBOC, ТОРУК. Е ГОНИО, УЕА ИА — A tE A 

HE. ПОЗДНО ЧУ ЖЕ, MAAF НОЗИ ВЕ s) НЕ: EE ЖЕ} ЛЕ 00150177 
AEEA. ik— О UC ИЕШЕ, Шеш, Ч ЕТЕТ КЕ ТЕЛИН 
X. Шр, ХЕ ЖЕКЕ E ЛИЕШ SEA FRE, iX RACES TF PELA 0137-12-78 
HARR WILEHMEHDA. m gn 01204208 IH mS qM Simp. x 
АЕ ОИ VUE AY EPA x NE P. Л ВИКО ИЕ, Do HH RUD. WEET 
S «ТФОХШХЕЕНЖИЖИЛ „ 

MRB 4 g G bt CGU OCA RERO EP ARE, DES, ВААУ 
и ЖЛЕ Л ЕШ SE ЛЭХ СН Y 36 ALTER. ЛЖ GEL Bl B PUE 
HiH TEAST, HA CHH кашта на ален E k 
врн ЛЭГ, ЕУ ВЕЧЕ, —FE b 8535 31 ER ES FR EE BS Ra 36 лад 

KISS Ai, AE massa. жаккд ОР 
РЕШЕ Г ЖИ ES РЕНО ЕВЕ, АШИГ РЕЛЕ B ЯЙ пй хаа ЖЕЛШ 09 25548 
折 ， 进 而 引起 等 位 变化 。 | 
вла Ж Е 891 02807: EARRA PTE Ju HENDRER ВОО ELA Ч, 
рза АКЕ ә ЦЭС ҮД Л ОН Н ЖЕ WEOE e PRU SU БОЙОП 
лш» СВ, ЗИС АРНО СЕЛУ НЭЖ, KENA, MR ARR 
УЗ ЭЖЕ Ж В ЕАО ШЕ НЕ RC PIE: pp Ене, ME Б 
时 系统 的 关 健 元 件 均 可 以 用 膨胀 系数 低 于 10x 1079 &Ж/С 的 光学 材料 制造 。 BÆ, та 
EE PME II EEUU ERES ВЧ Д WB Ку, AM нээ 
中 使 用 反射 系统 并 不 多 。 дизе ша iba АА М УЧЕ ара. WE 
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性 系统 是 适当 的 ， 只 是 价格 蚜 贵 而 已。 

稳定 性 测量 要 可 告 地 小 于 1 第 弧 度 是 困难 的 。 准 直 仪 器 的 稳定 住 通常 在 1—10 MUE Z 
闻 。 因 此 ， 使 用 准 直 仪 器 应 当 注 意 ， 如 果 认 为 稳定 度 有 必要 低 于 这 个 水 平 ， 就 心 须 采取 保证 
达到 所 需 稳定 度 的 步骤 。 

C3) EGER 

AGE ELO IS ot ВЁР ЦЭН (1) ж, нд 
хэ ЭГ хэр лааны НЕВЕ, 则 必须 选用 更 为 复杂 的 自尽 分 
划 ， 上 再 加 上 一 个 普通 的 手动 或 自动 测量 装置 。 典 型 的 情况 足 ， 由 测量 装置 操作 准 XL ШОН 
零 。 参 考 基准 的 偏离 可 以 通过 自动 分 划 板 的 运动 来 实现 ， 也 可 以 通过 菜 一 光学 元 件 的 运动 来 
实现 。 只 要 求 这 种 运动 以 某 种 方式 精确 地 改变 分 划 板 与 物镜 间 的 光学 关系 。 一 般 ， 准 直 沁 的 
变化 被 指示 在 度 盘 或 仪表 上 ， 志 可 以 以 电量 的 形式 ， 通 过 一 个 倘 拟 或 数字 输出 信号 来 表示 。 

( 4 ) 3 НЕЕ 

常常 有 必要 用 自动 自 准 直 仪 实时 调 量 反射 镜 绕 两 个 轴 的 倾斜 偏 莽 。 因 此 ， 许 多 自 淮 雪 仪 
都 具有 双 连 自动 分 旭 和 两 个 测量 装置 这 样 的 双 轴 测 量 结构 。 一 种 双 轴 自 动 自 准 直 仪 的 自 东 分 
Jut ЖИШП 22-16 所 示 。 | 

БЭЭ Б. SE UU РЕ ДИЕ ЭГ ЁЛЕ ТА НВ s. ECRIRE LO RR 38 
БЭРЭН Ж ЖЫЙ ФЕРЕ ОНЕ, EE HER ТƏН С А Hl (ТИШИП, 

КЕТА ЖУ ЛП ДЕЕ рь, ЖЕН ШЕКЕ REN EU UA — 2 
的 不 准 直 。 这 时 ， 双 轴 操 作对 它们 不 适用 。 

(5 ) 性 能 估计 

每 当即 将 购买 一 合 仪器 时 ， 常 常 荐 望 看 者 仪器 ， 或 者 借 一 台 类 似 的 仪器 用 用 ， 以 位 熟 到 
和 试验 仪器 的 性 能 。 在 这 样 一 个 试用 期 内 、 仪 器 性 能 的 好 环 往 往 会 影响 用 户 的 购买 决定 ， 议 
器 性 能 是 否 符 合 实际 需要 又 常常 决定 着 用 户 是 否 对 仪器 真正 满意 。 

有 几 个 容易 实现 的 试验 可 用 来 测量 仪器 以 为 关键 的 性 能 。 大 多 数 稍 襄 下 ， 最 重要 的 信 器 
дллр, Е НЕВА), о ТЕГО РЕ Е, 

© НЕ ШЕННЕ, BH а АЦ, 

@ 3602283838, Жн ЕТ ЗЕЦ. Pin, sil TOES RUE 
AAHE. ОХЕ ЕНЕ (3 05. ЕЖЕ? аА), ИН ЕДЕ 
М АГАН ЖЕПК. ЗСА р ШОШ З 1012 AD, MERT ENE 
BE. 

Qi SE scito DUI E o SERE HEU, ЭРЕШЕН WAKAR ANSA. 

四 误差 分 辨 率 可 由 下 式 给 出 

误差 分 养 率 = 271 ЛЫН qug) 
测量 应 进行 多 次 ， 上 述 误 差分 辨 率 应 以 均 方 根 值 给 出 。 

被 测量 的 第 二 个 特性 是 内 噪声 。 为 测 出 这 个 特 狂 ， 应 该 取 如 十 步 闽 ， 

ОБ АН, 

СО SM За ЕА дек ЫЕ ue, PEN 1096, 


BO E ХҮН 1227 


(ЭН PDCARS ARS, ВЕБ ЯА, ЖОШ ЖЫН. ВЭЭ D ЕЗ {УМ 
ЯН PEBE IFE. КОЛА ВИЗ ОНН ӨВ, A (DJE АЖ НЕР ИЙ, БХ SE BER 
МҮН Т Q КЕЕН. WREE E a E E BIA IUE, WX 888 X BU NR es, 
如 果 输 出 噪声 不 是 以 零 位 为 中 心 变 化 ， 则 吉明 有 天 的 不 平衡 内 噪 育 ， 肯 定 有 可 变 的 霍 位 变 作 
源 存 在 。 这 些 说 明 仪 器 的 性 能 反常 。 

二 关 捧 自 准 直 仅 光 源 ， 并 记录 仪表 输出 。 这 一 步 是 测量 比 零 噪 声 低 租 多 前 探测 回 吃 声 间 
RRE, “Е ЗГ Л ТН ҮЕ РЧТЭ 3P тА Е 1: Pq SB 25 ХЭС 18) 21 8 РА А RS g 8 1) 3144 
8, 

TEE ЙЛ F Lak ЯЕ ЕРЕЖЕ F, УНО RR pa БЕ ap y p S ТЕ, sk as 
ATERA, ЩИТ ЖЕШ К) 1096, Яр GLSE BU NU ru E Ар ЕА. Nod sed c6 AU 
ЖААЛ ROT ak Ээ ei Ж.ЯРЕСЭГ ЭН 32 K А. ЭКЮ, AIRE (S 精确 地 测 
fd. 

n-A e B b LER E HH F fT 68 ETEA AR ЗЕ ВЕБЕ. БЭРТ Л: 

QE п] ЗВО АЕ Б АГЕ, ЕА ЕАН. НЕЕ a. EFR 
PURSE El rh PE T8 2 IU SER, 

ФЕ Б ЯН@ ТЕН ДЕ К Узр A Z — 8 НОЛ НИ, ЭЕТ BUR IE SEL 

OF SATSE RN к 208. 记录 仪表 输出 ， 以 测定 中 央 带 日 反射 镜 自 准 直 
ШАРЕ EE 

Фижи 直 仪 置 零 后 ， 移 动 该 日 到 友 射 镜 孔 径 的 其 他 位 置 ， 并 记录 仪表 读数 。 如 果 仪 
BEECK, ИКЕ ОО а È 没有 偏离 中 心 的 零 位 变化 ， 苦 有 零 位 变化 ， 则 表明 这 个 自 
动 门 准 直 仪 是 离 焦 的 ， 或 者 物镜 质量 低劣 ， 自 动 自 准 直 仪 内 部 光学 系统 象 差 校正 较 差 ， 从 而 
使 得 进入 孔径 不 同 部 位 的 光线 导致 信号 的 变化 。 

还 有 一个 评判 试 验 是 零 位 稳定 忻 试 验 。 大 致 步骤 如 下 : 

全 稳定 安装 自动 自 准 直 仪 及 其 反射 镜 。 通 常 把 它们 装 在 稳定 而 又 笨重 的 平板 表面 上 ， 并 
在 祝 定 的 环境 下 将 仪表 输出 调整 到 零 。 

国 在 一 个 长 时 间 范 围 内 观察 并 记录 仪表 读数 。 如 果 仪 器 性 能 正常 ， 将 不 会 册 瑰 任何 今 留 
零 位 的 信号 变化 。 

外 界 影响 因素 对 仪器 的 敏感 性 也 可 以 按 上 述 步 又 不 同 程度 地 测试 出 。 鲍 如 ， 可 以 测 出 外 
80:11) amm Bag Eu. 可 以 测 岂 电网 电压 波动 的 影响 ; 也 可 以 测 出 温度 的 影响 等 等 。 

家 后 ， 对 自 准 站 仪 的 测量 范围 、 增 益 的 线性 性 可 似 依 下 述 步 缀 迅速 地 检验 。 

中 将 带 有 可 调整 反射 锐 的 自 准 直 仪 对 零 。 

加 在 自 准 直 仪 灵敏 度 范围 内， 调整 反射 镜 ， 使 仪器 输出 偏离 零 位 适当 读数 ， 并 记录 之 。 
蝇 然 ， 线 性 范围 应 当 大 到 足以 包含 测量 范 出 ， 而 且 线 性 性 应 当 保 证 仪器 以 满意 的 精 傣 示 出 偏 
离 零 位 的 较 大 角度 值 。 

静态 仪器 的 频率 响应 可 以 试验 如 下 * 

全 调整 自 准 直 仪 反射 镜 ， 使 之 离开 零 位 适当 角度 。 

GuE&—- f8EE, JH n RE Eb 3603) — 7 ETE BE й, VL ХЕ io BB PR PT ЖЕТЕ, ER 28 
dl. ЖЕ НКЛ А ТЕШУ ЕРЕ, ЗРИЙНЭЭЖЛЕНН ГСН, А ВЕЗЕ О 3 SZ 8D 
自 淮 直 仪 输出 。 
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这 些 试 验 济 量 了 自动 自 准 站 仪 性 能 中 所 有 六 要 的 参数 。 其 他 自动 准 衣 仪器 的 类 似 试 验 也 
与 此 相近 。 所 以 它们 相应 的 试验 可 以 参照 上 述 内 容 设 计 ， 必 归 的 步 昭 也 不 难 引 仲 得 出 。 

二 、 自 动 自 准 直 仪 

C) ЖИГ! 

НЕРЖ а-а тип АЕ, EELNE ЕИ ВНА 
论 的 一 样 ， 一 块 平面 反射 竺 是 可 以 用 于 两 输 自 洪 直 仪 仅 有 的 自 准 直 元 件 。 在 单 轴 准 直 的 情况 
T ЕБ КАСЕТ AIR. OM, ВЕС ВО AARE RTRT ERE BLA 
XR. XM ACER 20 ADR tin) Y CPGE GER ULT Afr. fü, А MEYL HE 
PRENET Т, БЕРБ НРБ ТР s 8 ИОН ИХЭС, АГИШ Р 
BP SE BL E ES IRS SE ЖШ Алиш, БҮР Stat appl A SK. ВАРЕН ЕШ S 
Ж Н. Prisa au A APK Il, Rk EE ЭЛ 02 Л, КАМЕН 
AKTE SA 15° ЛЯ, CARRERS МАТ. 

(2) 操作 

БАНЕ GERIK. ЛЕГ ВЕ. hilar pt anun HS AYER "ШЕКЕН s R, 2 
t BEIC JD ЖЕДЕ dE ИТ as tF Г2-05555, 

E ap E d BUT {Сй TET RUE HI, ЖЕЗ ak ER 

Qd 10 米 的 距离 内 所 作 。 

Gu BUR dist as B ЛЕ, 

GELD BUE CILE TUIS K 50 ЕЖЕТ. 

QE EAR SSS Ж ЙД, {Це mb Бр 

СНР БЕН MAR EH, 

GO Eg uA RE (ЯН Л. 

(M БОРК ВНШ ACTU. 

GU аят ПД ЖЕНУ УК ЕВ, ЖА АЛЕ EST, 

多 应 有 大 约 从 0.1 到 1 БН Н y pinas, 

GU BERI ЕЛУ dv 24 小 时 。 

于 信号 带 灾 小 本 10 9028. 

Oe 

B] fe SERES iti ed) 1% 到 0,1%。 

ue E cm ж Е КЕНО А Ж оё ЖАНЫ ER ap 4004) 3 (х 2E RT BE S Т] 
107^ SEXE EE, ТАТО 微 弧度 。 到 底 是 多 少 取 决 于 大 气 的 温度 变化 ， 空 气 的 运 此 H: 
SL. ARKE É GSC BEdÉ LAO RECEN APRENDE. RE, GURIÉAINEXRAR рт з] 
107 ROUE ЗРК БЭ, UA. НЭЭВ ВОЖЛ ЭГ НЛЭХЕ ЭЭ Л, 

ELS ЕНЕ ЗЕ ЖА РАО, 

(ing, 

ОН Ж. 

@ BUS 618 HERI RE, 

Guy Ztsg р, 


т 
_ 
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w— —D—À Бан — u 


УЕ 稳定 性 。 

ORENA о 

(D pz 4138 218. 

ZAAPA Н 50:53 ЖЫ Л 38 3 etm É И ЛЕ Н, SEU SEE ERI QOO 3Х p Su 
求 。 在 优 于 1075-1255, А АЦА БАЈА ИРЕ И ШЕЕ, uUi o8 Ur 
{ЕЕ ЕТА, PEACE] Е ЖЕН (УЛ АТТА о ERRAT АЛИАНС. 

э SPA OS 38 Д МЈ, MEAE DE E a Ak AE. Bong А 43-59 " 
空中 使 用 ， 则 必须 重新 调 焦 。 

在 长 时 间 操 作 和 涪 度 变化 的 条 件 玉 ， 高 稳定 性 通常 是 这 种 条 件 下 使 用 的 自动 自 浴 吉 仪 的 
HERR. mx, ЭС ГОВЬ СН НЭЭРЭН ХЭРЭВ ОН DEBE, ММ S р т ht 
各 光学 透镜 的 同心 度 变 化 ; ЭЖЕЕ 59 ЕЕ, ТЩН ОМ ЕЕ tb МЕ Е. Bpu. 2030 
AE TRA] E] 5) E| МЕТИ (ОЧ ЯЗ БЕ ЇЕ ЕЗЕН БЕ] 521288, MAE id $e fE ЗЕ i UE 
ЛЖ НИ РОН ААГ, PRAE EM TP ESAE iria sn 8 P Жу EUR 。 

自动 髓 准 真 仪 长 快 的 响应 均 大 于 1000 Ей. 83:54:11: Е З ЦЫ Ку 4 ЖЮ. 

因此 ， 带 有 直流 光源 和 高 频 调 制 器 的 自动 自 淮 坟 仪 , 或 者 是 直 粮 带 有 高 频 调 制 光源 的 自动 自 
E ESCAS. 

对 多 反射 镜 监 控 ， 则 要 求 自动 自 准 站 仪 在 光 党 上 适应 多 反射 错 的 特点 ， 菲 能 区 分 它们 的 
信号 。 鉴 列 反 射 锁 信 女 的 一 个 方法 是 在 这 些 皮 里 锚 处 使 用 一 个 适当 的 斩 波 器 ， 下 遂 这 时 间 分 
EREM, DR IRAETA О БЕ Я У Р Поа ЕУ, ЗАЗНАЛА 
A (53682, Rui 14-08 0 84:19) . 


三 、 自 动 准 直 望远镜 
CD 基本 了 原型 
ETES po BER CH - -种 移 油 式 的 自动 和 月 准 直 仪 。 它 用 于 测量 远 物 恒 直 于 瞄 凑 线 的 移 
2». Ё 23-19 Нтк Jj E BU 2232 03Х ЖЕ НИ 5-2 Жин, ЖА ЕНИЕЕ АН 08 36 
COE ра ЖЫ {ел EDU EED Л Л, 83220098 SA МЕДА ий. "SEDE Ju ux 
" f. EAR A НОЗЕ КОСЕ, gU BOW EDBT IE) 36 2k 4-5 MEE ck y БП 
xit SEEN E. Dx ED ul Е Sa gae ГЕ Г” ДЕ WEN, 


Бн upas JS S 250 ЕЕ ud 
| fessus Les АШЫШ) 
== И жх@ 
i ш 7 
HS Ü | - 

| 7 s ' ` ` - 3 ЫН 

| am NN = 调制 光源 
шин ЕТИШ) 


E 23-19 НЫНЕ E: E RA Pl 
(DE: y wa TRES М ДЕЙ] S ТЕЗЕ a Bl 81 ЛВ, 02479 ЖЕБЕ GEA EE De ps dB £4 [в] ТУ 
BF, 2 F Bl S ERY HG. | 
@ uda ЕЕЕ HR ES Д-Н! pa ЕН ыле ДЫ], gos А Аре A, 
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当 工 作 距 离 为 及， 物镜 焦距 为 站 时 ， 角 锥 反射 镜 位 移 Ap «SAU Ar 的 关系 是 
Ar = лр (23-5) 


这 与 公式 (23-3) 所 表达 的 自 准 直 仪 的 相应 关系 是 完全 类 似 的 事实 上 ， 如 果 定 义 角 位 移 
Аү= JP, 则 有 


Ат=2]'АЛү (23-56) 

这 时 ,形式 上 也 与 公式 (23-3) 一 致 了 。 因 此， 自动 准 家 望远镜 的 结构 可 以 与 自动 自 谎 页 仪 相 
同 ， 它 的 位 移 探测 过 程 也 与 自 准 直 仪 一 样 ， 它 对 角 位 移 的 灵敏 度 也 与 和 准 直 仪 对 上 反射 镜 倾 余 
B LEBER. 它 的 信号 处 理 电路 也 与 自 准 直 仪 一 样 《 即 图 23-17 所 示 》。 
自动 准 直 望 远 镜 独 特 的 一 个 零件 是 角 锥 回 光 有 反射 镜 。 回 光 反 射 镜 是 一 种 能 将 入 射 的 平行 
光 按 它 人 射 的 反方 向 友 射 的 装置 。 闻 和 名 的 回 光 反 射 镜 是 猎 眼 和 和 角 锥 檬 镜 。 回 光 反 射 性 质 还 兼 
有 光路 折 普 的 性 质 。 它 将 使 得 情 离 由 心 的 光线 入 射 后 ， 将 在 偏离 中 心 的 直径 反方 向 按 原 人 射 
的 反方 向 出 射 。 而 这 个 中 心 就 是 指 猫 有 眼 的 节点 或 角 锥 楼 镜 的 顶点 。 若 楼 镜 端 面 偏 访 回 光 反 名 
镜 中 心 ,由 于 这 个 性 质 使 得 端面 的 反射 象 偏心 。 这 就 是 公式 (23-5) 和 C23- 他 所 表明 的 造成 上 述 
第 加 点 影响 的 原因 。 虽 然 独 眼 和 人 角 锥 楼 镜 显 示 了 类 同 的 回 光 反 射 性 质 ， 但 使 用 得 更 普遍 、 更 
经 常 的 还 是 角 和 锥 棱镜 ,当然 ,也 可 以 不 用 楼 镜 做 成 航 锥 ， 而 用 平 丙 镜 借 装 成 角 锥 空气 层 ， 只 二 
这 种 反射 镜 装 置 较为 罕见 。 如 果 在 角 锥 枝 镜 的 三 面 镀 反射 阳 ， 则 回 光 反 射 镜 的 角 视 场 限 制 可 
以 放宽 。 当 角 视 场 较 小 时 ， 角 锥 杰 镜 是 作为 全 反射 零件 使 用 的 。 这 时 ， 只 要 反射 而 请 党、 光 
洁 庶 好， 就 具有 足够 高 的 反射 案 。 

(2) 操作 

Нар НӨ ЭШ ES RE HI НЭЭВ НИ ЕНБ, ЯлААЖ, 4 Jy FUR л 
ЗАЛ А-О B] {у Em Вен ТАЕ B V Ita ХЇН, БОЛОН 岗 范 围 内 
BM ТЕБЕ sk НЕЛЕ RETE BEER. ЖЕПП. EHR ЮЛДАГЫ — T ЖЕТЕЕР РЕШЕ эй ЭР ХУР ДЕ 
着 引入 误 益 的 可 能 性 : 还 有 一 个 原因 是 ， 用 激光 准 吉 系统 构成 的 自动 准 直 望 远 镜 大 多 数 操作 
时 精度 都 不 固定 。 

一 般 而 言 ， 自 动 准 直 崇 远 镜 与 激光 准 直 仪 功能 相同。 相 比较， 激光 准 直 仪 具有 -一 些 自动 
准 直 望远镜 所 不 具有 的 优点 ; 反之 ,自动 准 直 望 远 镜 的 一 些 特点 也 是 激光 准 直 的 所 没有 的 。 
例如 ， 和 家 动 准 再 望 放 镜 是 单 端 仪 器 。 也 就 是 说 ， 所 有 实际 的 光学 和 电子 功能 都 在 仪器 士 体 这 
一 端 实现 ,仅仅 是 一 个 光学 零件 需要 装 在 物体 上 ; ЖАШЫҢ АЕН ES ULIS ЖАРИ БООЖ 
光路 更 长 的 寿命 自动 准 直 误 远 镜 不 象 激 光 器 那样 ， 存 在 光束 漂移 ， 这 个 光束 漂移 是 造成 准 
直 精 度 限 制 的 根 林 原因， 最 重要 的 是 ， 从 各 种 类 型 自动 自 准 直 仪 汇集 起 来 的 功能 ， 自 动 准 直 
望远镜 都 很 窜 易 实现 。 因 为 ， 只 需 简单 地 对 附 在 物体 上 的 和 角 维 反 射 镜 调 焦 ， 就 可 以 把 任何 一 
台 自 动 自 准 直 仪 改作 一 仑 自动 准 直 望 远 锁 。 所 以 ， 当 你 已 经 拥有 一 台 适 用 的 自动 肌 准 直 仪 之 
后 ， 临 时 改装 成 一 台 自 动 准 直 望 远 镜 比 再 购置 一 台 激 光 准 直系 统 要 经 济 得 多 。 

自动 准 直 望远镜 的 应 用 通常 也 有 如 同 本 节 自 动 自 准 直 仪 2》 中 所 述 的 那些 要 求 ， 能 达 
到 的 极限 分 辨 误差 也 处 于 0.1 到 1 微 强度 的 范围 ,相当 在 1 米 距离 内 分 辨 10 到 107 X, 
册 于 它们 的 操作 条 件 儿 乎 和 同 、 所 以 对 自 准 直 仪 和 准 直 望远镜 而 言 ， 大 气 因 烁 是 限制 它们 性 
能 的 共同 因 素 。 在 逝 劣 条 件 下 ， 自 动 准 直 望远镜 的 误差 分 辩 率 可 以 降低 到 10 微 强度 ， 其 至 
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更 坏 。 在 理想 条 件 下 或 在 排除 了 大 气 闪 烁 影响 的 真空 中 。 仪 器 的 误差 分 辩 率 可 以 超过 4。1 @ 
弧度 。 

本 季 一 。《3》 中 关于 使 用 测量 机 构 以 获得 更 好 精度 的 评述 ， 以 及 (4》 中 讨论 的 太 轴 
操作 均 可 以 应 用 到 自动 准 直 望 远 镜 中 。 

对 自动 准 直 望远镜 ， 荣 些 非 通用 条 件 Gn. 远 距 离 操作 ， 真 空中 操作 、 病 稳定 性 、 快 速 
由 评 富 》 也 类 似 了 了 息 动 自 准 直 仪 ， 站 了 可 能 在 相应 的 专用 设计 中 碰 到 。 其 中 有 些 条 件 则 很 和 
合 自动 准 直 望 远 馈 的 要 求 ， 如 ; 大 的 视 场 ， 以 便 捕 近 目标， 大 的 神 向 平移 以 扩大 测量 范 
Hi. 多角 狂 反 射 馈 鉴 控 ， 以 提高 效率 。 

角 锥 反射 镜 能 在 一 个 较 天 的 人 射 角度 范围 内 将 入 射 光 回 光 反 射 到 准 直 望远镜 。 所 以 要 获 
得 角 儿 反射 镜 较 太 的 二 向 移动 范围 ， 只 过 将 惟 直 望远镜 简单 而 有 次 序 地 扫描 这 个 范围 ， 以 保 
证 流 终 能 照明 衣 锥 反射 镜 就 可 以 了 。 

角 锥 反射 镜 的 轴 向 移动 会 引起 自动 准 直 望远镜 的 重新 调 焦 。 这 个 重新 调 焦 最 好 能 自动 进 
行 ， 笋 不 允许 改变 自动 准 直 望远镜 的 轴线 。 我 们 不 准备 讨论 这 种 自动 调 焦 的 骨节， 但 它 作为 
一 种 技术 已 经 应 用 在 光学 柠 针 上 ， 实 践 证 明 它 是 可 行 的 。 

2 fü E BEST SOS Io Je TR ER OSEE fU e Y EROS. GOAT and 
ЈЕ УЛА, В, РУ Е АЕА ШЕ, АВЕ ОКЫ 
TAREAS, ТВ НИЙЛЭГ ХЕ, XXE. ATRA — V 2188 ВН, ЗГ АЧ 
ЫН 远 错 和 这 个 正在 被 监控 的 角 锥 反射 筑 之 问 的 所 有 的 角 锥 反射 镜 、 如 果 较 近 的 角 
锥 反射 镜 比较 远 的 角 锥 反射 镜 孔 径 小 ， 和 而 自动 准 直 望远镜 的 孔径 又 比 角 锥 反射 镜 和 孔径 大 得 
多 ,这 时 ,观察 几 个 被 准 直 的 角 锥 反射 锐 中 的 任何 一 个 就 无 需 移动 其 闻 的 其 他 角 锥 去 射 镜 ， 只 
是 简单 地 对 那个 角 锥 反射 镜 调 焦 就 行 了 。 使 用 频谱 编码 和 其 他 技术 也 可 以 分 离 从 几 个 鲁 欠 反 
射 镜 返 回 的 信号 ， 正 如 本 加 二 、 СЭ 中 所 述 。 

总 之 ， 自 动 准 直 万 远 镜 是 一 种 比较 罕见 的 自动 准 直 仪 器 ， 它 只 是 在 有 必要 增加 准 直 功 能 
鸠 时候 才 使 用 。 而 且 它 的 作用 在 许多 场合 个 都 可 适 过 自动 自 准 直 仪 的 重新 调 焦 其 设 珊 察 的 角 
锥 反射 镜 米 取代 。 


四 、 自 动 回 转自 准 直 仪 


(D 基本 原理 
回转 自 准 直 仪 测量 绕 瞄准 线 旋 转 的 物体 ， 它 的 原理 东 于 图 23-20, ВЧ EXER 于 
获准 线 的 咎 准 屋 消 反 射 镜 绕 瞄 准 线 的 旋转 ， 从 而 造成 自 准 像 的 旋转 。 读 出 这 个 自 准 象 的 旋转 
ж, Шун] 5 Sa БЕЙ ГЕ БЕТ 65), HEBREE Ар 和 象 旋转 Ap 之 闻 的 关系 是 
АВ =2Аф (23-7) | 


= 


BURN BUR 


23-20 ”回转 自 准 直 仪 原理 
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秒 自 准 象 的 角 高 度 为 Cg， 物镜 的 焦距 为 站， 则 自 准 象 的 最 大 倍 移 Ar 是 
Ar = ар AB = 20 f! Ар (23-8) 

这 个 结果 与 公式 (23 一 3) Bo dE RI B3 zb EL CUL Н 890 89-91 а, а 80 K ош 
dE 1075 10 ^ 3E ВОН VE TE L0 22 GCUE EG EI HE EE UE 2 LOL H SR BU 3k n 115% 
Jte de, КОҢ ЫЙ B VE ECDLIS ЕЕЕ а АА URL ВИЕ E а) Ji 3 

HB B ВЕК IV В gei E Г ИЕ Ж Н Ce 23-20) Н ЖР Ж 
ЛАА И ЭНН, Uufepe mU T НАРТ ЕШ ЯНЕ ТРТ 
Ж ©, Tupi emas BODAS ЮЕ АП ИҢЕ pik ЧАГЫП, БА Л ВАНЧ ADD GR 0153) (15:53 
图 28-21) „ НИЛЭЭН ЭХЭ She e, ARA БШ 21-03 FEE Е, BER БИЙ SRM 但 
同方 向 以 两 倍 述 度 旋 转 。 

如 果 从 楼 锐 后 面 视察 ， 反 时 针 方 向 旋转 屋 普 柜 镜 造 成 颖 象 的 旋转 示 于 图 23-21 Hi, HH 
的 钾 象 恨 明 了 那 对 反 时 针 探 测 器 。 妆 涛 时 针 芒 转 时 ， 将 会 有 与 此 相反 的 结果 。 


AERE 
FEMEA) 


反 时 针 | ШЙ БЕН | [| йн 
Жз | || esr жн] IE 
| m —— 器 上 

(а) ЕРАК ИШ ГЖ 03) 


(Ob) RITE MERE qb 
23-1 ЖНЖ EHER 
СОЗИй, НАТЕ, 


ИЖ. АЗЕ В ЖЕ ME е РБА АНЕ З ЧЛЕ PEET МО, ТЖ 
ЕНТ GU, AMERS EDI 85 ROGER DUE ЫЫ Н АИЙ ЖУ, ЭЧ 
А ВЕРА Ку BJ (019: НА ВЦ HE L УАУ 10770421077 ЗК ЕЛАС, АТ 
ИН ШИ E E ER ERA keik. Pian A k hk ОБД АЖЕ Н 205х100 А] 
2.5x10 84303 PEEL ШДЭЭ ВЕ P pR ELSE ЭН СВОЕ Е. МЭЛ, WERA C РЕ 
Fa Ss Serge ah te ts E ШИЙ АНА, ЕТТ НЫ КЕЛ, АЕ E (I US 
HATCHER. RI, B plsi {НЕДЕ ES l БИН Ж ШЧ 直 da 8s s¿ 
A, CMRE TERENE ЛЕ, ЛАН А EA RDI 6 МЯН СН, РД ЛЕЗ АЕ 8 
dm я az zx ep e RR 3E n. 

Jure ЛАТ, ВЕЕ ЕН АУЕ А EDO W aan f CL 
23-11) ç 2 3211, 8 ОМ ОН Е ELS АЛИГЕ ХАРЖ 排列 的 БАД K H] zin 
81-45, ШЭЭХ ДЕ БЕ НАН БЕ ИЕ 38:22 8). 2128 НЕВЫ EIT РАК (21.54 23-2] 
(аў) . TRES НИН ЕЗУ, ——" 而 扩散 到 探测 器 于 的 光线 所 产生 的 信 
ЕН, SERA E ЛЭ Од 23-21. (9 , W| aš WG BIS Ий 对 = 
生 - Fa ИИА Б, ERRE IK E ETE Us, Ru 的 方向 。 这 个 信号 时 经 
ЗСА. СЕМ. БЛЮ, НӨ Л ДЕО, АТ MR. q She РЕА БХ 082, ( 
РТ 41173 РҮ ФТ Н МЕУ F o 
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ШИ B abide B ДЕ (ИЗ КЕША Ж: РЕТИ ВЈ ЛИДА, RnikfRGrnis 
读 出 自 准 直 终 象 的 旋转 ， 同 时 又 保 持 对 非 信号 光 蕉 至 是 强 的 非 信 号 光 不 致 敏感 。 为 了 达到 上 良 
好 的 性 能 、 应 该 这 样 约 来 自动 回转 自 准 直 仪 与 展 崔 咎 镜 之 间 的 关系 ， 即 当 层 普 顶 线 平 行 了 避 
转自 准 直 仪 颖 时， 表现 为 准 直 零 位 。 此 时 ， 自 淮 纺 但 正如 我 们 所 希 户 的 那 样 准确 地 重 香 在 让 
ee EEN, DARBE, SEATER 
л ДАЕ А мыл UERS R ET AE E SE GE PE — 

适量 的 运动 也 是 允许 的 ， 不 会 产生 误差 。 四 此 ,有 必要 使 得 回转 自 准 直 ЫШЫК ЫЛЕ СЕ: 
BUE EH IDEM. БАЕ ЖИИ SOR CBE Ж, Y 25 XE DUE [BL ШЕ EL Ж ИЯ ТАЧ Bl 
转 涉 淮 直 量 敏感 。 
川 于 自动 同 转 自 淮 直 仪 的 尿 疹 反射 说 ， 可 以 用 一 个 楼 镜 构 成 ， 也 可 以 用 两 个 平面 反映 议 
Wm, xX— A Em 9e E ИА E, 
血 于 光学 答对 ， 电 子 线路 应 当 处 理 的 信号 ， 除 了 需要 的 信息 以 外 ， 还 包括 两 倍 调制 闫 率 
的 慎 号 成 分 ， 它 通过 一 个 大 约 107 BRA i ЖЕ КЧ 15ДЕ ЕЗ {а C. ЯН, Ж X 
处 理 大 气 办 烘 引 起 的 视 带 信和 号 ， 它 也 具有 相 类 似 的 咏 级 。 从 这 样 多 的 背景 中 提取 有 用 的 偏差 
信号 需要 对 交流 信号 滤波 ， 再 同步 整流 成 可 荫 倒 极 性 的 直流 信号 ， 再 经 直流 滤波 ， 有 时 还 带 
要 更 为 复杂 的 处 理 技 术 。 

搞 品 比 可 以 通过 在 直流 滤波 中 使 用 长 积分 时 间 来 改善 ， 但 如 果 需 要 在 相当 短 的 时 间 内 探 
测 不 准 直 度 ， 遂 常 还 有 一 个 实际 证 波 限 制 装 办。 

(2) 操作 

在 本 字 二 、《3》 中 所 述 的 通常 条 件 下 ， 自 动 回转 自 准 直 仪 用 于 测量 绕 瞄 准 线 旋转 汐 物 
杯 。 效 在 物件 上 的 旺 瑚 上 反射 说 相 对 其 他 轴 应 保持 绽 好 的 调整 位 置 。 在 这 样 条 件 下 ， 仪 器 人 不 得 
自动 自 准 走 仪 那样 ,误差 分 状 率 被 光电 了 申 吉 限制 在 0.1 到 1 ФЕДЕР > J), X RF A Е 
准 言 仪 误差 灵敏 度 低 得 多 而 衍射 光 的 程度 又 与 自动 自 准 吉 仪 租 同 的 结果 。 况 且 ， 对 于 一 -个 给 
定 的 象 回 转 量 ， 只 有 较 小 的 象 运 动 。 所 以 大 气门 烁 将 会 造成 比 自动 自 准 直 仪 高 得 狗 的 相对 噪 
Fo 

在 接近 真空 的 空间 里 ， 自 动 回 转自 准 直 仪 可 以 还 到 1 ӨД E ЗЕ GE PRU i у PRG, m 
在 大气 条 件 下 ， 大 气 闪 烁 通常 使 误差 分 辩 率 降 到 比 LO 微 弧度 还 要 坏 得 多 。 除 非 将 光路 很 好 
ЖК, ОНЛ TARUH, 

在 某 些 应 用 中 ， 避 以 沿 回转 准 直 的 弯曲 光路 包 上 屏蔽 的 管道 ， 东 合理 地 开 上 窗口 。 由 于 
БОРУНА RIE, HAA ЕЗИ ИП ВЕ, Ашта в 
Af. ЖЕ РЕ ЗАА, 

H ЖЕЕ НЕЗ u e ED И ЈЕ АЗЕ, DUBT — KOS О АС. їл 
XE ict Pc d E vp RG ААА Е ЖР АЕ BERE BS AREE , 则 在 构成 和 使 用 仪器 时 须 格 外 
地 小 心 。 


X. МЛН {ШК 


OD 基本 原理 
自动 准 直 篇 振 计 借 助 读 出 自 准 直 光 线 人 篇 振 特 和 性 的 变化 来 测量 物体 绕 肛 准 线 的 旋转 。 而 这 
个 身 淮 走光 线 是 装 在 物体 上 的 起 偏 元 件 所 产生 的 。 由 于 自 准 直 式 的 自动 准 直 仿 振 计 解 释 起 来 


有 点 复杂 ， 以 下 我 们 将 采用 较为 简单 
BUE OB X E 3 E ÉL Ba H: ЖЕ 
上 明 。 一 个 装 在 被 观测 物 上 的 起 偏 发 射 
88012316, SEXES. 94558038 
їп Жын P pas ЫИ, 《 见 图 23-22) a 
它 发 出 一 东 偏 振 光 线 到 接收 器 ， 如 果 
不 考虑 调制 哺 ， 当 入射 光 的 偏振 方向 
完全 与 编 玛 起 偏 回 垂直 时 ， 检 偏 器 将 
不 通过 任何 入 射 光 ; 但 随 着 起 停 器 偏 


图 23-292 HEP IEE TT P EE EH B EE NP, E МЛ ЭЭ 1-1, 
(ау HE. SERES ARER EER A ВЭБ 人 射 光 L. БОХ ЛАНД IP СО ГЖ 

能 完全 被 吸收 。 (b Дал, ЛЯНЕ ОН АӨ 的 关系 是 
成 分 透 过 检 偏 器。 AI = Lsin?* A8 TAD (23-9) 


x SIUE 2S ЭСЕР Ж ТЕ БОС! К 

SR HEX T Ей eS EI БЕ ER Hg Ж НО ЭС Be 9 88 7] FE UL E o {Ж Е EX RSU k PE o 
公式 (20-9) 所 表明 的 输入 和 输出 的 非 线性 关系 是 一 个 不 常 使 用 的 特性 。 它 不仅 在 测量 仪 器 中 
是 不 希望 采用 的 ， 以 后 将 会 看 到 ， 在 准 直 偏 疾 计 中 ， 它 也 会 芒 碍 足够 小 的 误 莽 分 辨 。 这 些 回 
题 订 以 通过 在 发 射 踢 中 引入 一 个 偏 报 调制 部 来 解 块 。 它 可 以 使 发 射 肉 的 偏 握 方向 在 角度 皇 范 
转 内 振荡 ， 这 个 角 比 最 大 误差 角 A9 灾 大 得 多 。 它 的 效果 是 使 答 入 输出 关系 线性 化 为 

АТ = 21,589 (23-10) 
丽 且 可 以 得 到 极 小 的 角度 误差 分 辩 率 。 

因此 。 自 动 准 直人 往 振 计 在 其 工作 原理 和 自动 分 划 的 设计 上 都 已 大 大 地 不 同 于 前 述 仪 器 ， 
但 是 它们 却 有 相同 的 使 用 基本 功能 。 仪 器 的 原址 是 基于 光 的 偏振 ， 而 不 是 利用 成 介 ， 斤 以 仅 
器 性 能 基本 上 不 取决 于 成 象 的 质量 。 当 然 也 没有 自动 分 划 板 这 类 元 件 。 世 不 会 象 前 述 代 器 那 
样 ， 由 于 自 准 象 的 衍射 把 光线 扩散 到 探测 器 上 ， 从 而 造成 性 能 的 限制 。 

但 是 ， 这 种 偏振 计 也 有 一 种 反常 的 获 应 。 大 委 是 因为 分 子 结构 不 规 叫 的 缘 收 ， 所 有 的 超 
偏 问 ， 当 与 检 偏 器 准确 答 直 时 ， 违 反 完 全 消除 透射 光 的 现象 。 通 常 ， 我 们 称 最 小 透射 和 最 人 
透射 的 有 效 比 值 为 消光 系数 ， 最 好 的 消光 系数 大 约 是 10"， 只 有 部 体 偏 振 器 才能 获得 。 由 分 
Ж (23-9) 1, Аё 表明 回转 不 准 直 量 . 善 消光 系数 为 10“， 则 相应 的 回转 不 准 直 最 为 土 1 党 
ЭЛ, RAH, ОО ЕТЕ SURE NUES LogT 
REX EGARSDEDGECAGH 3 A EE аы 
23-23) „ЖЕ, ЖЕЕ MU eT 
zx aV НЭЭС fm ЖИ (X IM НЕ AI МА 
1 分 的 瞄准 精度 。 正 是 这 种 不 能 碱 小 | | НЕ ОНИМИ 10-69 
ORAE Et g fE Ë А НОЕ | 
成 了 回转 角 分 辩 率 的 限制 ， 这 个 限制 TI UM 
正如 自动 铝 转 自 准 直 仪 中 筒 射 造成 的 AB ЖЛЕ 1 538. 
限制 一 样 。 图 23-23 ie RERO E DA E 

Bit. ШИ ЖЕЕ ES РМ S NRZ, ШЕШ TUSCE (3651 8: 89:51 
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毫 弧度 的 功能 限制 ， 贾 且 通 过 对 回转 角 的 调制 进一步 改善 精度 是 可 能 的 。 大 体 上 讲 ， 如 果 以 
一 个 比 消光 范围 大 得 多 的 朋 度 来 振荡 偏 插 方向 ， 则 最 后 的 透 光 信号 可 以 在 很 小 的 范围 以 内 技 
到 最 小 值 。 振 茵 偏振 方向 可 以 直接 皖 荡 起 偏 蜗 ， 也 可 以 振荡 若干 偏振 调制 器 中 的 任何 一 个 ， 
合理 应 用 这 个 调制 技术 ,能 从 一 阶 误 差 洲 到 高 阶 上 品 声 源 改善 消光 ,并 使 误差 分 辩 率 改善 到 10- 
Ж бИ ЕШ Ер 
由 于 这 种 仪器 在 光学 原理 上 的 特色 其 访 出 发 射 和 接收 偏振 器 正 交 性 的 偏离 ， 所 以 自动 准 
直 偏振 计 与 尿 些 根据 象 的 位 置 与 方向 读数 的 仪器 显著 不 同 ， 其 主要 区 别 是 仪器 的 结构 和 关键 
零件 的 特性 完全 两 样 了 。 自 动 准 站 偏振 计 的 成 象 性 能 仅仅 要 求 从 发 射 器 到 接收 缆 的 避 光 效 
率 ， 而 且 并 不 需要 成 象 零件 具有 高 的 质量 。 仪 器 最 关键 的 零件 是 起 偏 器 和 偏振 调制 问 。 

对 起 偏 器 的 要 求 是 ， 县 有 很 低 消 光 系 数 的 线 偏振 以 及 在 感 兴趣 的 光谱 区 具有 高 的 透射 率 
和 恨 好 的 稳定 性 。 用 天 然而 体 ， 如 方解石 做 偏振 材料 可 以 得 到 上 述 性 能 的 最 好 结果 ,但 是 这 
种 材料 易 碎 、 党 贵 。 由 于 它们 有 良好 的 消光 性 和 稳定 人 性， 所 以 对 提高 回转 分 辨 误差 司 很 有 
用 。 

偏振 调制 器 可 以 基于 电 光 获 应 和 们 光 效 应 。 沿 着 或 穿 过 一 定量 的 固体 和 液体 施加 电 托 和 
磁场 ， 可 以 诱发 起 该 烤 料 的 驭 折射 ， 从 而 将 入 射 的 线 偏 振 光 变 成 猜 硬 人 怕 斤 光 。 一 个 轴 向 磁场 
可 诱发 出 适当 罕 料 的 旋光 性 ， 造 成 入 射 光 偏 振 方向 的 所 谓 法 拉 第 旋转 。 这 正好 用 于 次 直 调 制 
的 目的 ， 因 为 光线 仍然 是 线 偏 振 的 ， 只 是 线 仿 振 光 的 偏 控 方 向 在 一 个 小 角 许 范围 内 振荡 。 

我 们 以 图 23-22 和 图 23-23 作为 说 明 线 偏振 光 法 拉 第 角 振 荡 的 例子 。 图 中 ， 随 着 人 入 英 光 
的 偏振 方向 在 检 偏 器 的 重 直 方向 附近 振 葛 ， 在 答 偏 器 方向 将 有 一 个 小 的 交流 成 分 透 过 。 如 时 
振荡 相对 各 直方 向 是 对 称 的 ， 则 有 一 个 对 称 的 光 信号 到 达 探 测 器 ， 从 币 造 成 一 个 红 沟 篇 谐 下 
信号 。 但 出 于 有 了 回 矢 误差 ， 狂 萝 将 不 以 垂直 方向 对 称 ， 所 以 透射 光 的 每 相 邻 半 周 则 不 平衡 ， 
从 而 造成 了 基本 误差 信号 。 
典型 的 谐 波 兰 景 信号 为 10 量 级 或 者 比 产生 1 微 弧度 误差 的 基本 信号 大 得 名。 这 -… 点 与 
回转 月 准 直 仪 中 衍射 光 背 景 信号 类 似 。 如 采 限 制 探测 动态 误差 ， 解 决 信号 的 提取 类 似 地 也 需 
要 交流 和 直流 滤波 和 更 为 复杂 的 处 理 技术 。 
办 此， 自动 准 直 偏振 计 的 电路 一 般 与 自动 加 转自 准 裤 仪 有 类 似 的 功能 。 探 测 器 的 信 各 被 
交流 放大 、 交 流 座 波 、 沿 步 整 流 成 极 性 可 其 你 的 直流 、 再 经 直流 放大 、 直 流 滤 波 、 最 后 进 一 
步 放大 ， 与 着 当 的 输出 设备 三 抗 正 配 。 

图 23-24 表明 了 准 直 偏振 计 的 电路 功能 。 
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然而 ， 罩 于 回转 自 涤 站 仪 和 自动 准 直 售 拔 计 师 者 之 闻 各 有 其 特色 ， 在 一 定 信 条 全 S. PH 
用 这 个 从 能 比 那个 殉 好 。 А анааан, Ж 
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实际 操作 上 ， 准 直 依 振 计 的 一 个 严重 缺点 是 不 能 用 直接 观察 的 方法 检查 准 次 亲 绝 对 全 
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的 三 玫 准 直 仪器 可 以 用 四 穆 方 法 移 成 。 实 际 上 ， 这 种 仪器 前 设计 允许 在 站 淮 全 2, Ж БОЛ 
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图 28-26》。 偏 捧 自 淮 直 仪 加 上 回转 自 准 直 仪 不 了 解 已 经 党 试 的 情况 ， ҮР ШБМ. 
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准 直 情况 下 ， 偶 杂 物 体 的 角 偏 差 必须 以 一 个 仪器 位 置 作 基 准 进行 测量 ， 而 生 限 于 空间 、 重 号 
或 者 对 物 剧 使 用 的 参考 零件 等 其 位 困 素 ， 追 使 对 所 有 的 测量 只 使 用 一 台 仅 器 和 -一 条 障 准 线 。 
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和 偏振 的 回转 准 直 技术 在 这 种 准 下 条 件 下 药性 能 好 坏 。 
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(3) 自 准 直 仪 加 上 准 直 偏 振 计 

图 23-26 示 出 自 准 真 - 准 直 偏振 计 式 三 精准 直 仪器 。 它 由 和 动 自 准 直 仪 和 自动 淮 走 偏振 
计 组 成 。 其 中 ， 起 偏振 和 彤 振 调 制 都 直接 加 到 二 轴 自 动 自 准 直 仪 上 ， 并 不 影响 其 自 准 直 操 
作 ， 但 增添 了 回转 的 信息 。 大 多 数 三 四 自动 昌 准 直 仪 的 主要 零件 ， 如 小 的 照明 光源 ， 准 直 物 
镜 、 回 光 反 射 镜 都 是 单 端 形 式 的 自动 准 直 偏振 计 所 必须 的 。 因 为 自动 准 直 偏振 计 的 起 偏 辣 和 
慷 捧 调制 器 均 上 其 有 良好 的 光学 质量 ， 所 以 ， 它 们 对 官 动 自 准 直 仪 操作 的 影响 可 以 急 盯 涉 放 。 
这 样 ， 自 动 自 准 直 仪 和 自动 准 直 偏振 计 完 全 可 以 兼容 ， 因 而 可 以 有 效 地 共同 组 成 为 一 个 代 
器 。 

КТА ВАО Е ВЕДУ, ВА-АУ E 直 
仪器 的 自 准 直 仅 操作 完全 与 本 节 二 、《1) НВ) 238, 

单 端 形 式 的 自动 准 直 偏振 计 需 用 能 造成 两 个 偏振 方向 的 偏振 楼 镜 。 一 个 楼 镜 在 籼 上 ， 而 
另 一 个 枝 镜 偏离 轴 几 度 〈 见 甘 23-26》 。 仪 器 的 操作 包含 ， 轴 向 准 直 光线 开始 起 偏 ， 通 过 dm 
振 调 制 器 造成 偏振 方向 的 插 荡 〈 与 自动 特 准 直 仪 的 振幅 调制 同步 ) 。 然 后 垂直 透 过 处 于 特 体 
上 的 平行 售 握 器 。 这 与 本 节 五 、(1) 中 所 朱 述 的 双 端 形式 自动 准 直 偏振 计 的 垂 坦 偏振 营 有 所 
区 别 。 当 光线 首次 通过 平行 物 悄 振 器 时 ， 基 本 上 不 会 影响 振 荔 的 小 角度 和 不 准 直 度 。 

反射 以 后 ， 光 线 回 经 物 偏振 器 ， 这 时 光线 是 轴 向 的 ， 且 在 物 偏振 器 的 方 商 线 偏 插 ， 实 际 
上 也 并 未 调制 。 然 后 经 过 偏振 调制 器 ， 再 次 振荡 偏振 平面 。 大 多 数 光 线 轴 向 通过 淮 耳 偏振 i 
的 平行 起 凡 器 ， 这 些 几乎 没有 降低 强度 的 光线 却 含有 了 从 自 准 真有 反射 镜 来 的 信息 ， 然 后 被 处 
于 读数 楼 镜 附 近 的 自 准 直 仪 器 探测 器 探测 。 

由 偏振 调制 器 引入 的 微量 垂直 偏振 成 分 和 回转 不 准 直 量 以 及 回转 方向 的 信息 被 准 直 偏 振 
计 的 偏振 楼 镜 转 换 成 焦 平 面 上 的 离 轴 像 虑 ， 并 通过 准 直 杭 振 计 的 探测 器 来 探测 它 。 从 而 末 自 
准 直 仪 和 准 直 偏 插 计 的 功能 组 合成 这 种 型 式 的 三 轴 准 直 仪 路 ， 亿 是 它 的 操作 特点 与 本 节 二 、 
(2) 及 五 、(2) 中 所 描述 的 自动 自 准 直 仪 与 自动 准 直 偏 振 计 一 样 。 

0) ЖАЖА ОЯ Е АЕК 

йк Н ЕЕЕ ELI DE + s ОВЕ (V dn h А а ТН] Р ЙЫ ТЕН 成。 其 中 
КИ EE IE — HREL, IE En СРК. ЛЭ НИ ВЭ EC HI ИА 
ВЖЕ, EGER. СЭ ФАИНА БаР J Bl а Во 938 Р 
МАШЕ. теат, ИАА А-А р А, = Ж 31 {М 
器 根本 不 允许 在 瞄准 线 上 有 光路 折 司 或 附加 的 光学 零件 ， 也 完全 不 受 大 气 闪烁 的 影响 。 所 以 
果 在 恶劣 的 光路 条 件 下 ， 它 将 是 最 好 的 三 轴 准 直 仪器 。 
相对 鞭 他 三 轴 准 直 仪 器 而 言 ， 这 种 三 轴 准 真 仪 器 比较 复杂 和 昂 中 。 因 为 自动 篇 标准 六 仪 
比 自动 自 准 直 仪 复杂 ， 也 由 于 仪 磊 极为 罕见 ， 其 操作 原理 也 不 易 概 述 。 所 以 不 再 对 这 种 型 式 
的 三 轴 淮 直 仪 器 作 进 一 步 的 讨论 。 


七 、 自 动 光 学 测 王 仪 


(1) 基本 原理 
自动 光学 淹 距 仪 通 过 记录 光 往 返 行程 传播 的 时 间 玉 测量 物 休 的 距离 。 常 用 测 距 的 其 他 方 
庄 还 有 军事 上 的 三 角 法 浏 距 、 轨 相机 上 的 合 象 测 中 等 等 。 使 用 三 角 法 测 距 ， 虽 然 不 能 直接 测 
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出 远 物 的 距离 ， 但 如 果 协 同 操作 ， 测 量 也 可 自动 进行 。 

如 果 我 们 只 限于 讨论 基于 测量 传播 时 间 的 光学 测 距 仪 ， 那 未 编码 和 膛 辑 分 析 的 作用 就 只 
是 简单 地 探测 时 间 间 隔 很 晨 的 光 脉 刘 。 这 种 测 距 常 被 称 为 单 脉 册 测 距 。 其 原理 是 ， 仪 器 向 被 
观测 物 发 出 一 个 持续 时 间 很 短 的 光 脉 冲 ， 并 计 它 离开 仪器 时 打开 一 个 高 速 时 间 计数 器 ， 当 
这 个 脉冲 经 物 反射 回 来 之 后 再 关上 这 个 计数 器 。 这 样 ， 在 这 个 光 脉 冲 往返 传播 的 时 间 阅 隔 内 
计数 器 所 记 下 的 数值 就 正比 于 物体 的 距离 。 

要 使 沦 脉 冲 持续 时 间 短 ， 而 且 反 射 风 米 之 后 仍 有 足够 的 强度 ， 这 是 单 脉 吓 测 距 技 术 的 难 
点 。 它 订 以 通过 对 连续 的 输出 光 进 行 高 频 调 制 ， 并 使 返回 光 与 输 出 光 不 断 地 进行 位 相 比 较 来 
解决 。 任 何 一 个 调制 波长 相对 大 致 等 于 这 个 波长 整数 信 的 距离 总 是 敏感 的 。 使 用 三 个 或 者 更 
多 适宜 数目 的 调制 波长 ， 可 以 使 被 测 距 离 得 到 殉 好 的 分 辨 。 

所 以 ， 自 动 光学 调 距 仪 本 质 上 是 一 个 简单 的 时 间或 时 间 位 相 测 量 装置 ， 不 仅 与 需 达 相关 
似 〈 有 时 也 称 它 为 光学 雷达 》 ， 而 五 与 前 述 那 些 有 比较 复杂 空间 编码 或 偏振 编码 以 及 分 析 元 
件 的 测量 仪器 有 相似 之 处 。 

自动 光学 测 距 仪 的 时 间 分 辩 率 At sd IV Н BLA ЛЕ 的 基本 关系 是 


_ ЗАВ _ 
At = c (23-11) 


XB, C ЖМ 。 无 须 十 分 复杂 。 诈 测 距 离 通常 可 以 达到 的 测量 精度 小 于 1075, R E H 
优 民 的 仪器 还 会 有 更 好 的 结果 。 由 于 已 项 光 速 的 精度 也 大 级 才 是 10"， 所 以 ， 这 表明 仪器 
能 让 到 返 今 为 止 的 最 好 精度。 深 作 距离 可 以 达 100 干 米 甚至 更 远 。 利 用 激光 和 大 妃 径 的 望 远 
镜 ， 通 过 一 个 0.1 平方 米 的 回 光 反 射 倘 已 经 测 出 了 到 月 球 的 距离 。 

典型 月 动 光 学 测 距 仪 的 结 猩 包括 一 个 光源 ， 一 个 高 玫 或 脉冲 调制 器 ， 一 个 相当 关口 径 的 
物镜 《如 果 不 应 用 激光 光源 的 话 ) ， 一 个 探测 器 和 一 个 位 相 比 较 器 。 其 组 成 示 于 图 23-27, 

某 些 类 型 的 回 光 反 射 镑 大 多 数 
是 作为 物体 的 一 个 靶 标 。 但 对 大 功 
率 的 仪器 ,从 物体 表面 漫 反 射 也 能 
FARRE. ЗЕДЕН SB Et 
йал ал ВЕ, RARA 
小 变化 的 距离 ， 则 自动 光学 测 距 仪 
必须 能 探测 相应 于 所 希望 分 辨 距离 
的 发 射 光 和 返回 光 之 间 的 位 相 变 i 
.化 。 假 定 调制 频率 是 30 兆赫 38, 图 23-27 光学 测 距 仪 结构 原理 图 
有 效 波长 是 10 米 ， 比 如 说 在 10 TRAWA 10-*， 或 者 说 分 送出 1 区 米 。 则 需要 探测 的 位 
HEE EWE, RAAKA 20 分 ， 这 是 不 难 实现 的 。 

(2) 操作 А 

由 村 受到 所 能 探测 的 最 小 位 相 变 化 或 时 间 延 迟 的 限制 ， 自 动 光学 测 距 仪 家 于 测量 远 的 距 
离 。 已 经 形成 商品 的 典型 仪器 具有 几 毫 米 的 最 小 分 辨 误差 。 对 于 儿 于 米 以 内 的 距离 ， 它 的 本 
诬 可 以 达 到 107% 。 如 素 高 精度 测量 大 约 1 米 的 距离 ， 通常 利用 条 纹 计 数 笠 涉 仪 。 利 用 激光 
光源 的 每 纹 计数 干涉 仪 ， 可 以 把 这 种 高 精度 测量 延伸 济 几 百 米 。 

自动 光学 测 距 仪 的 性 能 既 受 到 所 天 杂 光 的 限制 ， 也 受到 夜间 光 噪声 的 限制 。 如 果 使 用 激 
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光 光 源 和 窄带 滤波 器 ， 背 景 光 这 个 噪声 源 可 以 较 好 地 消除 。 类 似 地 ， 大 功率 激光 光源 也 能 
成 数量 级 地 减 小 光 品 声 和 噪声 成 分 的 影响 ， 从 而 改变 从 噪声 到 探测 器 响应 时 间 造 成 的 精度 上限 
制 。 

除了 仪器 和 光速 不 准确 以 外 ， 空 气 与 走 空 的 折射 座 并 不 相同 ， 大 约 相差 3x10“。 在 标 
准 条 件 下 ， 这 个 差异 会 表现 为 温度 、 球 力 和 湿度 的 明 避 变 化 。 这 样 ， 虽 然 自 动 光 学 涧 时 : 仪 本 
身 的 精度 满 可 以 超过 10” ,但 大 气 折 射 率 的 不 准确 度 常常 使 得 在 地 面 应 用 的 测 距 精 庶 只 能 . 
达到 这 个 水 平 ， 甚 至 更 坏 。 

通常 把 自动 光学 测 距 仪 和 干涉 仪 都 牌 作 是 距离 测量 仪器 。 这 类 仪器 既 能 精确 测量 到 物体 
的 总 距离 〈 光 学 测 距 似 ) ， 又 能 精确 测 斌 物体 相对 某 一 有 限 位 置 的 移动 THO 。 在 许多 
应 用 情况 下 ， 只 希望 仪器 有 零 读数 指示 ， 人 也 就 是 物性 相对 给 定位 置 的 税 小 偏 讽 指示 ， 所 以 上 
述 仪器 均 有 此 种 功能 。 存 后 文 将 要 讨论 的 光学 探 针 也 在 数 米 距离 内 有 鹤 读 数 指示 功能 ， 其 分 
Ж САВЖ 1075, 


八 、 自 动 光学 探 针 


C1) 基本 原理 

自动 光学 探 针 ， 更 精确 地 说 是 一 种 非 触 式 的 光学 表面 传感器 。 它 可 以 油 姑 物 休 夺 短 距 催 
内 微小 位 置 的 变化 。 我 们 将 从 大 量 装置 中 讨论 一 种 具有 高 精 广 零 读数 指示 的 仪器 ， 作 为 下 水 
光学 探 针 的 简单 说 明 | 

Н EXER $F НЧЕ ТЕ ЖЕЙ ШИН REIHE EU У АНА н PRENDE HERE tt 
ШОН. ЖАЗЫНАН R SK ОҢ ЕЗЕН НИЕ ОҢ. HARTAT E ИЕ Spa oo 
焦点 上 时 ， 这 两 个 象 昌 然 相符， 但 横向 是 分 离 的 。 随 着 表面 远离 自动 光学 探 针 聚焦 点 ， 这 两 
个 象 朝 相 反 的 方向 郑 加 分 开 ， 只 有 当 表 面 正好 在 自动 光学 探 针 吝 焦点 上 时 ， 瑚 个 象 才 是 重合 
的 。 为 了 探测 反射 区 由 于 象 的 分 离 而 导致 的 不 平衡 ， 安 置 了 两 个 探测 器 ， 它 们 答 出 的 差异 全 
是 距离 误 益 信 号 。 


图 23-28 ЖН É ЭС ЛАВ E ОН 
FREE Eli ЖЕҢИ 3352 ЫИ! Yi 
T; 光波 通过 聚 光 镜 出 明 读数 棱镜 的 
Яа. 53691543 8) JU EC y. Fe 

“Р TESA DISCE URS T 09 CR у 
23-28 ЗЄЁБЭЦ EGRE RE Ж (МДЕ A SUL EE LEE RO E ERR, BF 
Jr E SEE БЕТЕ И ЕЗУ AE. SCHEDE PECORE BUS ЭА SE JA ШИЕ Ht 15 
© ЖЫ И) PSEUR S. XA r Sup BP pe JE GEL E КЕКЕ ЫЕ З), 对 每 束 光 束 而 
言 , 经 调制 之 后 均 成 灾变 信号 。 二 个 探测 器 接收 进入 物镜 径 妃 的 光束 ,并 测 出 端 而 象 的 分 离 

恕 采 物 体 表面 离开 聚焦 面 一 个 微小 的 轴 庙 位 移 ， 则 读数 棱镜 端面 的 两 个 象 将 由 完全 语 合 
的 状态 变 得 横向 分 离 了 。 通过 读数 棱镜 的 分 光 使 得 从 一 支 光 东 来 的 光线 进入 到 一 个 探测 须 ， 
从 另 一 支 光束 来 的 光线 则 进入 到 另 一 个 探测 器 。 人 如果 该 表面 不 是 离 闻 而 是 震 近 聚焦 TBI 的 
ib, Я|ОЁЛСЖ ЛИГ, р, ШЇНКЕЭ ЭНЭЭ Р ӨВ, TE 
И!» RU 2: {ЖИЕ SARAKAN B. WA BTR EZ, A 28 
波 、 ГЇ ДЕ ИЛИ ХН Е, AMERRE M) S НИЙ, WJ KRE ТЕТ 
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误差 的 大 小 和 方向 ， 其 功能 原理 示 于 医 23-29, 


ВЧ 23-29 光学 探 针 功能 原理 


由 于 自动 光学 探 针 的 工作 距离 通常 很 短 〔 过 之 1 ЖЭ ， 这 样 ， 昨 中 等 尺寸 的 光学 零 件 ， 
光束 的 会 肾 角 则 可 能 相当 大 。 对 于 给 定 的 距离 误差 ABR， 为 了 分 辨 这 个 距离 误 营 庶 该 读 ji 的 
象 点 分 离 AgG， 与 光束 会 察 角 有 关系 

Аа= 29. AR (23-12) 
如 果 Y%= 0.1908, ХТЭЭ 1 ЖИ Жэй ЖИЕН S W ER 0,2 Ж, u K 至 
是 自动 自 准 直 仅 由 于 友 射 锁 倾 斜 5 P EE TU Б Et. Жн] 53928 А ИР АП > 
学 探 针 表明 的 距离 误差 分 辩 率 从 0.1 微米 到 1 毫 微米 不 等 。 

自动 光学 探 针 利用 基 束 的 自动 自 准 直 仪 技术 ， 却 实现 了 完全 韦 忆 于 自 准 直 仪 的 功能 。 然 
而 ， 它 的 复杂 之 处 在 于 ， 它 需要 郊 支 会 察 光 来 ， 其 光学 信号 颈 求 用 时 间 光 束 新 波 器 完成 简单 
的 编码 ， 而 探测 信号 的 探测 器 又 面临 象 的 运 壹 极其 微小 以 及 非 镑 面 反 射 信号 极 弱 等 门 是 。 伺 
是 它 还 是 比 条 纹 计 数 干涉 仪 简单， 并 月 有 明 避 的 优点 。 龙 其 是 对 距离 几 厘 米 反 射 面积 极 小 的 
观测 表面 ВО.) ， 大 多 数 其 他 非 接触 传感器 不 及 自动 光学 探 针 。 

(2) SE 

有 不 少 应 用 光学 探 针 的 测量 方法 。 由 于 探 针 在 一 定 的 距离 内 具有 线性 响应 ， 所 以 它 可 髓 
ЖЕМ ЕШ ы Фет, ЗАЭМБИЯН 3 工 始 。 如 果 探 针 的 设计 复杂 一 点 ， 还 可 有 形 好 的 精 
度 和 数字 输出 。 

车 需 怠 进行 较 沉 的 路 高 测量 ， 可 将 探 针 与 测量 机 组 合 使 用 。 如 困 需 要 潮 行 的 浏 明 基 单一 
有 尺寸， 例如， 被 测 表 竺 相对 一 个 规则 表面 〈 不 -- 定 是 平面 》 的 下 离 不 超过 光学 探 针 标 准 的 工 
作 范 围 ， 那 末 可 以 使 探 计 在 这 个 单一 尺寸 的 固定 方向 上 进行 操作 ，、 从 而 提供 出 被 测 表 面相 对 
ЖЭШ 1 12811481 2 ç 

ЭЖ ДЕ Ж ЇЧ ЖЕ {ЕЖЕ СА EHE B TF ЙЕН, MA ЛЖ ЗЕ ЖЕ ЕЛЕ АГИ 687249 
能 够 作 适 当 范 图 的 调整 ， 在 一 个 标准 误差 信号 的 控制 之 下 就 可 实现 这 - зч, ТАХ 801803 
言 与 通常 由 探测 器 信和 号 的 入 | 米 获 得 (О 23-29) 。 

总 之 。 如 果 相 对 -一 个 微小 表面 的 距离 ， 需 此 一 个 小 而 简单 的 仪器 高 精度 测定 ， 那 和 自动 
光学 探 针 是 一 个 适用 的 传 感 荐 。 


A. ЖЯ ЖИЕ 


BOURRE ETUR ВЭ EE. -ӨВЛ ОО ЕНЗ “64-08 ht 
ШТУ 28 0 —" p SCR ХН НЭМХ Е, H ye as БЕН) Ж X ЙЕ de 8 Me ER ELE Н 
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可 以 在 不 罚 距 离 探测 激光 束 中 心 的 接收 装置 。 该 疲 去 正 象 准 直 望 远 镜 的 准 直 各 -一 样 ， 通 常 被 
放 在 准 直 点 ; 也 有 的 放 在 激光 准 直 装 置 的 内 部 ， 这 时 装置 还 应 包括 一 个 或 多 个 平 商 反 射 馆 
“用 于 角 准 直 ) , RERNA ATFERD 。 附 加 设备 还 有 供给 激光 器 的 电源 以 及 位 
移 读数 系统 。 

无 论 拿 什么 东西 截断 激光 束 ， 其 光 班 均 是 亮 而 可 见 的 ， 所 以 激光 束 就 相当 淮 直 笃 运 管 的 
瞄准 线 。 油 量 的 精度 取决 于 激光 永 的 稳定 性 外 对称 性 以 及 探测 电路 系统 的 性 能 ， 而 号 大 列 者 
的 操作 技能 和 视觉 敏锐 度 无 关 。 

CD 基本 原理 

激光 器 是 一 种 新 型 光源 ， 它 发 出 的 光 硼 极 高 的 强度 、 极 好 的 单 色 人 性 和 可 王 性 。 用 putri 
BJ PY 3 sa Е TEM. х 2 -5 ОК OC. EIE ESSEN, Tim ө DY N d 
АХ, FEREARE, ШОН ОН2 XE XI dU. 

JU d SOC ВО РРР Я ЗЕЕ 8 TR БИЗ fep Jy E 9 
B. CHEATS AS ae fi SE MESI РЕ, FUB Ж ЖЕТЕР 2296 V CIC SE — S8 023 
ESHI, ВИЖ. ЖАЛ 04185 (用 杆 计 量 一 般 1042Ж, H FERE- Ag 20 
DA) ， 连 出 波长 6328 6, ШЖ EU EE REEE., 

准 直 光 素 截 面 的 光 能 其 强度 呈 高 斯 分 布 。 正 是 由 于 这 一 性 质 ， 才 能 正确 地 探测 光束 中 
心 , 并 通过 光电 传感器 精确 测 党 偏离 激光 宁 中 心 的 位 移 。 这 种 性 能 对 机 械 行 业 中 的 淮 才 工作 天 
为 几 昌 。 激 光 器 固定 在 专门 安装 标准 光学 工具 的 圆柱 形 支架 上 ， 并 使 光 昌 瑟 支 架 的 圆 性; 
位 面 同 心 ， 这 样 ， 激 光束 就 平行 于 定位 面 轴线 出 射 了 。 

有 的 激光 准 直 装置 还 对 连续 输出 的 油光 束 进 行 号 糯 调 制 ， 从 而 使 得 探测 器 仅仅 对 庆 凯 否 
率 产生 响应 ,以 保证 在 任意 环境 条 件 下 均 能 取得 所 需 上 的 信号 ,图 23-30 示 明 了 安装 往 标 准 座 
于 的 淮 直 激 光 器 和 供给 激光 器 的 电源 ， 也 展示 了 一 个 范 岂 探 涡 半 及 其 电源 和 读数 输出 流 济 。 
光电 探测 器 装置 包含 EIE E HEAR Э В Ы, ЭНДЭЭ ЛЖ ОН ЛЕ, pls P 
Э ЭРЭГ xr BOCR mop CE fS BS E ТЕЛЕ 520 ЖОКЛЕ ЖЕ 00143), XTLE 
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ЭЕ 


Жакий = 


3852 nds 

Р 23-31 ЗЫН ЭСЕТ АР 
МА д — 被 称 为 自动 反射 激光 器 的 另 一 美洲 光 
2-3 нээл \ 2А 准 直 装 置 姑 图 23-31 ARo Juh, J it 
Ё 28-30 激光 准 直 装置 的 组 成 И УС wa х ATB Н sa, AEL Ж 
HECKER 23880 LAR, ЖНА УЕА ИН ERE, 15 
^f VA BUB SE А SSE. RI WELLE UL ME 81000001: o 
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С) 应 用 和 精度 

激光 谁 直 装置 在 计量 中 的 应 用 包括 ， 

ORKE ӨЛ ийн, 

回 机 床 基 座 的 水 平 。 

OPR Ez EREI F io 

OREP T Pe ETE, 

COL SR SE & EE BERI SS ELSE. ELCHE SURE Ы, 

ODE ESA BSEC ME, 

CR EBR. 30538, 4, Є Л ИНЕН, 

(бИ EUA, ГА GROS 181, 

在 60 米 距离 内 ， 激 光 准 直 装 牧 理 会 虐 可 以 测量 到 0.06 毫米 。 

国 为 激光 束 是 鲜明 可 见 的 ， 所 以 准 直 时 ， 醋 可 以 使 光 东 对 表面 准 直 ， 也 可 以 使 物体 表面 
对 光束 准 次 。 改 头 的 读数 不 象 日 蚀 现 府 那 样 咒 限 , 只 要 有 人 及 时 地 读 取 ， 如 果 无 人 污浊 s Ü tE aj 
ИВЕ ЖТ Н SURUE. WER, PPL EBD de, ару Вр: Н 目标 位 置 进 行 调整 ， 依 
实际 需要 而 定 。 因 为 流 汇 光 来 强度 高 ， 无 贷 顾 感光 能 损失 ， 所 以 测 景 中 广泛 地 使 用 五 棱镜。 
P 23732 和 23_33 UH ГАТАУ НЭЭНЭ 90° ЖИХЭЕ Л, ER I E RC, 
zeupBESX— ES el, MED 

i REEL — F ШАУ ibi 进行 比 
$2, TAB Ж ЕЛГАЛАР ЕЛЕК СИЕ, 
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图 28-32 ВОЕНА 图 23-33 МЕЕ ВИР 
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由于 方向 漂移 是 因为 谐振 腔 的 热 变 形 所 歼 ， 所 以 用 于 准 直 县 的 激光 器 均 是 专门 设计 的 。 
从 谐振 腔 的 参数 、 型 式 和 材料 都 应 作 精 心地 考虑 。 尽 管 如 此 ,微量 的 方向 漆 移 仍然 不 可 改 免 。 
所 以 一 般 激光 准 直 装置 的 实际 精度 大 约 是 10 切 量 级 。 保 取 若 干 提高 精度 的 措施 之 后 ， 能 达 
到 107* 精度 的 仍 不 多 见 。 

Jo ngo e UR E 23-7。 
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第 四 节 IRSAUE 
一 、 概 述 


工具 显 微 锐 是 按照 真 角 举 标 和 极 华 标 的 原理 ,通过 显微镜 蜡 淮 , 借 动 精密 导轨 或 转 筑 实现 
位 移 ， 从 而 完成 对 零件 的 长 度 或 角度 以 及 各 种 几何 形状 和 相互 位 置 进行 精 帘 测 量 的 仪器 。 由 
于 它 测 晤 范围 广 ， 精 确 可 靠 、 操 作 方 便 ， 已 经 成 为 精密 机 要 制 造 工 业 中 不 可 缺少 的 恰 测 设 
备 。 

决定 仪器 精度 的 主要 部 性 是 ， 横 向 和 纵向 导轨 及 工作 台 、 精 密 读 数 机 构 、 测 其 显微镜 。 

横向 和 纵向 导 胃 和 工作 台 主 要 供 作 二 维 言 角 坐 标 测量 之 用 ， 大 型 的 工具 显微镜 还 备 有 圆 
工作 台 可 方便 她 作 极 坐标 负 量 。 为 保证 导轨 的 导向 精度 ， 精 密 工 具 显微镜 的 导轨 - - 般 都 将 导 
向 和 支承 分 开设 计 。 

精密 读数 机 构 随 仪器 的 型 号 而 异 。 有 的 采用 精密 丝 杆 、 鼓 轮 读 数 机 构 ; 有 的 采 骨 玻 腐 刻 
А. ЖЕНИЛ: 有 的 采用 玻 斑 刻 尺 、 光 学 投影 读数 系统 : 有 的 采用 计量 光 顶 、 光 电 
码 盟 等 数学 自动 显示 系统 。 不 论 那 各 机构 ， 显 然 ， 它 的 主要 作用 是 精确 读 出 训 量 值 。 

测量 显微镜 由 目 独 系统 ， 常 有 分 划 概 的 物镜 系统 和 照明 系统 三 部 分 组 成 。 它 的 作用 ， 除 
了 观察 物体 的 细节 之 外 ， 主 要 供 瞄 准 和 读数 。 

与 只 用 于 观察 的 普通 显微镜 想 比较， 测量 显微镜 通常 有 如 下 特点 ; 

他 结构 上 ， 它 总 有 测量 分 划 板 。 不 象 普通 观察 显微镜 那样， 物镜 与 目镜 是 连 成 一 体 的 ， 
光学 简 长 不 随 观 测 者 的 视 度 不 同 而 变化 。 它 的 物镜 与 分 划 板 连 成 一 体 , 以 保证 物镜 有 准确 的 放 
大 率 。 上 日 镜 带 有 视 度 调节 ， 以 满足 不 同 观察 者 的 需要 。 

名 光束 限制 上 ， 它 采用 远 心 光路 。 不 象 普 通 观 察 显微镜 那样 ， 拒 物镜 框 作为 孔径 光 栏 。 
它 的 我 径 光 栏 一 般 置 于 物镜 的 焦 平面 上 ， 从 而 把 人 射 光 瞳 投 向 物 方 无 穷 远 。 它 可 以 有 效 地 消 
除 由 于 景深 和 调 焦 误差 对 测量 结果 的 影响 。 远 心 光路 及 其 作用 示 于 图 23-34。 

罗 照 明 方式 上 ， 它 一 般 采 用 柯 勒 照明 。 不 象 普通 观察 显微镜 那样 ,使 用 反射 镜 直 接 照明 。 
它 册 这 种 照明 方式 是 为 了 充分 弛 利用 光 能 ， 识 保证 视 场 内 照度 的 高 度 均 匀 。 以 排除 照明 因 沸 
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对 视 场 内 不 同位 置 瞄 准 精 度 的 影响 。 

0) 光学 性 能 

工具 显微镜 的 光学 性 能 主 可 有 : 
URE, DRET. SEILE: W 
等 (参看 第 十 九 章 ) 。 

显微镜 的 放大 率 通 常 是 指 视 放 天 
Г, КЕ ИХ Ж 8, 和 


НЯ ӨВ Г.Н 
Г = Bel. (23-13) 
视 放 大 率 工 与 瞄准 精度 Aa 的 关系 是 Ё 23-34 “ 远 心 光路 及 其 作用 
o£ _ (a) Ег, RAE á 
Аат (23-14) Фф) йй. д 


式 中 е АЈА ВЕ, ЗИ 53 | 0, 1, 0 ХЭГ Х,(ї НЫ ^e 
#8. 

НЕ, НОЛ RRI ДЕ 

8. LSA (23-15) 

式 中 4 一 一 照明 光源 的 光波 波长 

NA 一 一 显 微 物 镜 的 数值 蕊 径 。 
TA, ХЭ Ж Л, БЯ ЦЛ Л ЖЭЛ, XDUUE Wm. 03 0 Е 
ЗО PT EER. ЗХЇСЛЭЭЛЖЛЕ H ШИВ ЕШ 
显微镜 的 数值 孔径 定义 为 


МА = Маш u (23--16) 
KP NN 一 一 物镜 物 方 折射 率 ， 
24 一 一 物镜 物 方 孔径 角 。 - 

它 是 表征 显微镜 物镜 孔径 的 一 个 重要 物理 量 。 之 所 以 采用 这 个 量 表征 物 喷 的 孔 窟 是 由 为 
显微镜 的 物 面 在 物镜 物 方 焦点 前 附近 。 这 时 相对 孔径 已 不 能 适应 ШИН НОТЯРЫНЯ. ЗҮ Л, 
径 的 大 小 直接 影响 其 分 状 本 领 、 调 焦 误 莽 及 成 象 亮度 。 

显微镜 的 视 场 用 物 面 能 被 物镜 成 象 的 径 向 线 量 表示 。 它 的 大 小 由 位 于 物镜 成 象 肖 上 的 分 
划 板 框 决定 。 显 然 ， 分 划 板 框 直 径 除 以 物镜 放大 率 fo ИРЕК JX. БЕ, B. ЯЖ, 
视 场 愈 小 。 这 样 ， 选 用 不 同 倍率 的 物镜 ， 则 具有 不 同 的 视 场 。 

工具 显微镜 的 物镜 -一 般 有 如 下 特点 ， 

们 在 满足 测量 精度 的 前 提 下 ， 物 镜 的 放大 率 В, 较 低 ， 约 在 1* 一 10* 之 间 。 

回 物 镜 的 放大 率 8. 机 求 严格 准确 ， 一 般 允 差 0,05 一 0,10%， 而 普通 观察 ш 802007 
8%. 

@Т.#ЕШ ЖЖ ЖХ, А КЛ ЕШ, 

@@ лкд, ЭЭ 8152, ХЭ 0838, 

б {НД К, MWAH 0.1. 


工具 显微镜 目镜 具有 较 小 的 相对 妃 径 ， 一 般 了 >, ЖИТА, WO 20-50, Bg 
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些 有 可 能 消除 轴 上 点 象 差 之 外 ， 把 轴 外 点 象 差 校 正 得 好 一 些 。 另 外 ， 工 只 显微镜 目镜 对 工作 
距离 和 出 瞳 距 离 均 有 一 定 要 求 。 工 作 距 离 痰 小 ,不利 十 视 度 调节 也 不 易 安 放 测 微机 构 ; HOPE 
距离 太 小 ， 将 使 眼睛 睫毛 与 镜面 相 碰 ， 不 利 上 了 准 读数 。 

(2) 操作 方法 

使 用 工具 显 和 被 镜 进行 测量 通常 遵循 下 述 三 种 操作 方法 。 

(D 影 象 法 

这 是 一 种 纯 光 学 的 非 接触 测试 方法 。 通 过 对 被 测 件 进 行 调 焦 ， 从 而 在 工具 显微镜 的 分 划 
板 上 得 到 被 测 件 待 测 部 分 的 影 象 ， 通 过 对 准 其 影 象 来 对 准 被 测 件 轮 请 而 进行 测量 。 

显然 ， 运 用 影 象 法 进行 测量 时 ， 首 要 的 问题 是 要 获得 被 测 件 正 确 清 咯 的 影 象 ， 否 则 溉 有 
精度 可 言 。 为 了 获得 清晰 的 影 象 ， 在 对 螺纹 、 汕 轮 刀具 类 零件 测量 时 ， 显 油 镜 应 按 了 工件 的 昌 
旋 角 烦 斜 。 为 了 获得 正确 的 影 象 ， 在 对 立柱、 罗 锥 类 汰 件 测 量 时 ， 必 须 按 规 定 调 节 吉 变 光 拉 


的 直径 。 
D iui 
这 是 一 种 光学 和 机 械 的 综 人 台 测 量 法 。 使 用 此 法 时 应 让 测 曼 刀 力 口 554 0 3 НЕ, — RE 


是 用 肉眼 观察 光 了 榴 的 天 小 来 判断 接触 与 否 。 再 通过 显微镜 分 各 上 等 制 的 刻 线 与 测 最 轧 上 林 永 
的 刻 线 影 象 对 准 ， 从 而 实 瑰 测 量 。 

昌 然 ， 轴 切 法 要 求 零 件 有 光滑 和 平 直 的 测量 面 。 这 种 实现 对 零件 轮廓 的 对 闪 -- 般 比 影 象 
法 有 较 好 的 精度 。 而 且 可 变 光 拦 的 大 小 ， 显 微 镜 是 敬 倾 斜 等 因 案 在 测量 中 去 不 必 疾 虑 。 

© Hk 

这 是 一 种 运用 光学 原理 显示 接触 的 接触 测量 法 。 依 靠 装 上 光学 接触 器 附件 的 工兵 显 东 
$$. "LIU iE Idus 
法 进行 测量 。 

小 型 工具 显微镜 

PETAR БН 
ALIE. CEELEN 
微 镜 的 最 简单 型 式 。 仪 
器 重量 最 轻 ， 外 形 只 十 
也 最 小 ， 其 光路 如 图 23 
-35 所 示 。 

图 23-35, Ё 
ЖАН! aO GREECE Ег 
э} ТЕ, S OCE: HTI 
agp b. nce 
出 之 证 心 光束 有 照明 被 测 
零件 。 再 经 过 物镜 和 正 

RREAK T BJ PE 
图 23-35 小 型 工具 显微镜 光路 象 成 在 分 划 和 版 L. M 
测 沸 通过 显 微 目 镜 观 铀 被 调 零 件 的 象 与 分 划 板 上 的 米 字 刻 线 对 准 的 情 识 。 物 锁 可 以 视 不 同 的 . 


Tn EUH. 
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放大 挛 希 时 。 进 行 更 找 。 目 镜 也 有 测 角 目镜 、 轮 廓 目镜、 双 象 目镜 等 可 视 不 同 的 铀 量 病 又 相 
互 踪 换 。 图 示 为 测 和 目镜， 其 上 有 一 读数 显微镜 ， 借 助 游标 可 在 分 划 度 盘 上 读 取 格 慎 为 1 
HAr REE o 
ЕТ ВЕ БАЛЕ А. АЛАН а ЕРОЛ Б), ЕН ЕОС 
жж, SA. ЛЭ НЭЭ, її. ЧЕГ ТЕ BN ERIT 2 [1 ACE 
ЖАПЕ. ЕЕС АДЕ Е. GE ВИ, AR СНЭН S E [АЖ НУ ЛЕ 
Y? Hz {ЙЕ 
ШАР ЕЫОВО ВАЕ fe, БЛЕЗ: E, ЭРЕК GENE, EREE У-Н] ЕЛИНЕ, 
BE ЕКЕУ КЕНГ ИЙЭ Л. (820431, ИШАНГА КШ, dtf Rt R 
5120 gag ЖН c Jd ГК) pK [ЁЁ ШЭНЭ, 
jb ТЕТЕ Б ЕЛДЕ ВЕ Е, 48, н[3ЕТЕТИБЗН, VÆRE., PFH ВЭ ас: 
Аты, Ар Я ЕЭС ВЕ НЯ у БУ EIE йл pt, 
0) МА 
dL ИШ ба ЯШЕЛ SERE EL ИЛЕ АИЛ T E sn. ВИНОВЕ. 853124 
тї» 
їй. ЭНД ЖОРА; Гр ЕКШИН, КЕРУ: ИЛЕШЕ ПИРЕ 
185 РД ЭВЭР 7) ERE TR ULL ER PE ECL TT 36 B8 fü 5858, 
AULAS SES FAR Л ITI. Б НЕЧЕ ЕИ ЕШР КОЖОН ЬЕ 
Б АНТЕ, арр. жой, ЗӨӨЖ ЭНЭЭ БИО 《例如 贺 扎 、 
3$) 的 中 心 距 离 。 
由 于 其 应 用 极为 移 多 ， 不 可 能 在 此 一 一 讨论 ， 以 下 仅 用 影 象 法 测 螺 纹 中 径 为 例 ， 简 述 其 
IIF, 
HE ЖЭНЕ E, Р ЙГ. ЕЕЕ DEBA EESTE 
ЖАЛА КЕ ТИФ ЛЕК D. de БАБ Е, ЭЕРЭГ ҮГЭН УЗА ИН CEPS И Ez, 
ТЕ BEI oA, Fern wes k ау 


_8 
um 


验 。 
方 


ak 
ШЕ 


хп 
рф = T (23-17) 
式 中 S JURE, da 是 螺纹 理论 中 径 。 

TAA ВУ FELIS] Je E OC 38 5g d HR Ac HR ERE ЭНЭЭ ЭН), JA Л dE US Hp oed E 
R- ОН 30. ЖЕЙИН ВЗ ао ЕРА. 

HEH, Жау ИЕК 502 268, 3YE4EDS ЛЕ К.Н НЕН efus An (8 
斜 显 佑 镜 立 杆 吾 移动 绕 上 四 消 板 ， 同 样 对 直径 对 方 相应 牙 轮 廓 进行 瞄准 和 和 读数。 两 次 柑 疝 计数 
22 ЫН, ИЖ ЭЭР 2 АН. 

ZJ Í ЕЭ СН ЭЭЛ ЕЖЕ sh IRL — ЖГ eg D 25, ЭШ ЛБ 
Жор — ШЖ тїш, РИК ИЕ А ур (Е5-01ЇН(. 

КАЕН ТШ? 

ЛЭГ ТВ ӨӨ НЭХ Уе, ХЭМШЕРСЕТ 8 0, БЕР) ИЙ Ыы yar 
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仅 取 决 于 仪器 本 身 的 精度 而 且 也 取决 被 测 对 油 的 形状 和 尺寸 “例如 长 、 高 、 谣 度 的 边 长 ， 
螺纹 的 螺 形 角 等 等 ) ,还 与 观测 者 的 操作 技能 息息相关 。 如 果 不 尘 丰 扣 作者 的 因素 ， 对 小 于 
行程 的 -~ 般 长 度 测 量 糙 度 可 达到 5 微米 左右 ， 对 一 般 角度 测量 可 达 2 分 左右 的 精度 。 

(2) 附件 

通 贡 小 型 工具 显微镜 备 有 D", 1.5", 37, 5 物镜 以 供 选 择 。 目 镜 除 基本 的 测 角 自 镜 以 
如， 还 备 有 轮 廊 昌 镜 和 双 象 自 锐 。 前 者 用 于 将 被 测 件 与 标准 轮廓 进行 比较 后 者 用 于 对 称 轮 
廓 的 腊 准 对 中 ， 为 了 保证 备 种 被 测 等 件 的 夹 持 和 固定 ， 仪 库 带 有 顶 针 架 ， 无 中 心 孔 夹具 ，V 
型 支架 和 压板 。 

此外 仪器 还 带 有 如 下 附件 ， 

四 届 影 没 备 , 它 由 投影 简 、 授 影 灯 哈 、 投 影 灯 。 对 中 心间 置 及 读数 楼 镜 组 成 。 装 上 投影 附 
件 之 语 ， 亦 能 与 测 和 角 有 目镜 与 轮 廊 目镜 一 并 应 用 。 

加 光学 接触 器 , 它 在 外 尺 可 ,特别 是 内 尺寸 《如 孔 》 的 接触 法 测量 中 起 定位 和 凡 准 作用 。 
它 与 3" 物镜 和 测 角 目镜 一 起 组 合 使 用 。 利 用 光学 接触 器 可 以 用 接触 法 精确 测定 孔 的 站 £8 和 
其 它 内 尺寸 。 


三 、 大 型 工具 显微镜 


大 型 工具 显微镜 俗称 大 工 显 ， 它 是 介 于 小 型 工具 显微镜 和 万 能 工具 显微镜 之 间 的 设备 。 
它 的 外 观 与 小 工 量 大 辐 小 异 ， 光 路 与 小 工 显 相同 ， 只 是 仪器 的 尺寸 和 重 景 都 较 小 工 好 为 
大 。 

在 仪器 的 结构 上 大 工 显 与 小 工 显 的 显著 区 别 是， 大 工 显 在 横向 滑板 上 装 有 带 刻 度 和 论 标 
ЧЭ ТЕР, Еа най 360"， 使 用 游标 最 小 角度 可 读 到 3 分 。 这 一 点 使 得 以 极 坐 标 
标注 尺寸 的 苓 件 ， 有 了 测量 的 可 能 。 在 小 工 姑 上 这 是 难以 做 到 的 。 而 小 工 显 上 按 直 角 举 标 进 
行 的 一 切 测定 ， 在 大 工 显 上 均 可 以 进行 。 

应 用 量 块 ， 小 工 显 一 般 测 量 范围 古寺， 级 向 至 75 Ж, RAZ 25 g, ШЕТ МИТ 
程 通常 是 它 的 两 借 ， 当 然 V 型 支架 和 顶 针 架 所 允许 的 零件 直径 也 相应 增加 。 所 以 一 些 在 小 
工 显 上 无 法 测量 的 较 大 尺寸 零件 ， 在 大 工 显 上 就 可 能 精确 地 进行 测量 。 

有 的 大 型 工具 显微镜 带 有 测 填 刀 及 其 扑 板 。 因 此 ，、 这 样 的 大 工 最 ， 除 了 可 以 使 用 影 保 法 
进行 测量 之 外 ， 还 可 以 旗 用 轴 切 法 进行 测量 。 这 对 于 测量 类 似 赔 往 体 、 圆 锥 体 和 盏 纹 零 件 ， 
进一步 提高 脑 准 精度 是 有 意义 的 。 

除 此 之 外 ， 大 型 工具 显微镜 所 融 有 的 附件 ， 完 全 类 似 小 型 工具 显微镜 。 其 应 用 和 是 六 抬 
作 也 如 此 。 所 以 一 旦 实验 室 有 了 大 型 工具 了 紧 微 镜 是 完全 可 以 到 伐 小 型 工具 显微镜 的 ,反之 则 下 
EUR. 

一 般 而 言 ， 大 型 工具 显微镜 的 精度 比 小 型 工具 显微镜 稍 好 。 


四 、 方 能 工具 显微镜 


万 能 工具 显微镜 俗称 万 工 显 ， 它 是 工具 显微镜 的 高 级 型 式 ， 间 具有 更 高 的 精度 和 脖 用 
性 。 仪 器 的 主 显微镜 部 分 的 光路 仍 与 大 工 显 大 同 小 异 。 

万 工 显 全 都 采用 光学 或 光电 读数 ， 但 是 实现 的 方式 各 不 相同 。 有 目 视 瞄 准 污 数 ， 有 影 屏 
显示 读数 ， 也 有 光电 自动 些 准 益 显 示 数 字 的 。 总 之 ， 由 于 采用 光学 或 光电 读数 系统 ， 使 得 其 
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分 辩 率 和 精度 都 提高 了 一 个 数量 级 。 测 量 范 围 也 可 相应 增加 ， 一 般 SA 0-200 2E Ж, B m] 
9-100 $X, 

采用 光学 读数 带 来 的 新 问题 是 有 可 能 违反 一 般 量 仪 设计 的 阿 风 大 则 。 在 大， 小 工具 显 微 
镜 中 ， 由 于 采用 丝 枉 鼓 轮 恋 数 ， 设 计 是 易于 符合 阿 风 原则 网。 但 在 万 工 显 中 则 不 然 ， 紧 亲 的 
结构 要 求 ， 使 得 长 的 光学 标尺 不 易 安 放 在 被 测 尺寸 的 延长 线 上 。 所 以 ,万 能 工具 显微镜 的 横 
向 读数 虽然 符合 阿 反 原则 ， 但 其 维 向 读 效 却 违 反 阿 贝 原则 。 因 此 万 工 显 对 导轨 的 导向 精度 提 
出 了 更 高 的 要 求 ， 否 则 将 会 引入 较 大 的 阿 贝 误 营 。 

因 些 ， 导 轨 系 统 就 成 为 万 工 显 最 关键 的 部 件 之 一 。 不 仅 要 求 其 有 和 良好 的 直线 性 ， 而 所 还 
要 有 足 驶 好 的 平稳 性 、 灵 敏 度 和 耐 磨 性 。 为 此 ， 通 常 将 导轨 的 支 隋 和 导 调 分 开设 计 ， 站 苍 别 
采用 不 同 的 精密 轴承 。 至 于 如 何 将 支承 和 导向 分 开 ， 各 采用 什么 轴承 型 式 ， 不 同 的 厂家 生产 
的 不 同型 号 万 工 显 各 有 不 同 的 方案 。 在 此 ， 不 准备 进一步 讨论 。 但 可 以 说 ， 导 轨 系 统 的 性 能 
不 仅 取 诀 于 导轨 本 身 的 平面 度 、 直 线性 、 光 法 度 ， 也 取决 支承 和 导向 精密 轴承 的 性 和 能， 到 次 
于 支承 和 导向 的 结构 型 式 。 

由 于 仪器 更 为 精密 ， 万 工 显 要 求 比 大 、 小 工 显 更 为 苛刻 的 环境 条 件 。 次 则 不 能 学分 发 挥 
仪器 的 精度 。 对 仪器 通常 的 环境 要 求 是 : 温度 应 保持 在 207 0270, 温度 变化 每 小 时 不 超过 
1 和 ， 被 测 件 和 仪器 的 训 蔗 不 得 超过 0,5°С;, 相对 湿度 不 超过 6%5 防 侍 、 消 震 、 光 线 明 
亮 。 

БТ 1926 年 以 来 ， 基 本 上 就 改进 成 令 天 这 祥 的 型 式 ， 它 之 所 以 没有 被 新 
的 仪器 所 取代 ， 其 关键 就 是 它 应 用 极为 广泛 。 

它 可 用 影 象 法 、 轴 切 法 和 接触 法 按 直 角 坐 标 或 航 坐 标 对 机 械 工 具 和 精密 机 械 零 、 部 件 的 
EE, PEMERAN, 

与 大 、 小 工 显 相 比 ， 仪 器 还 增添 了 如 下 的 附件 : 

四 光学 分 度 头 ; 它 可 以 对 安装 在 顶 逢 架 上 的 工件 进行 分 度 和 测定 ,分 度 的 角度 值 靠 一 起 转 
动 的 度 盘 并 四 固定 的 读数 显微镜 读 得 ， 分 度 值 一 般 为 1 分 。 

ОЕ Л, ВА ИУ ЕИ, АРНЕ ШАН ЕА Е ЕЕ 
HARER. HAR VELIE 73 09 7) 71 2E TES ü РФА ЖЕТЕ А] — рта р, JAG ЕДЕД КОЕ 27 !3 ER 3X 
ИН ЕАН, МЕ JJ E8922] Е ХЕ ДЭГ Ет ИА E GRE Pe BESR 
HEREA TI IRERE, 

使 用 时 注意 ， 是 测量 刀 的 垫 板 只 寸 保证 了 刀刃 平面 与 顶 针 轴线 在 同一 平面 内 ， 所 以 测量 
J)i& d PA VEXEAR E DOS BR FH, MUE X RT EA EHE 

QEMER, 它 安装 在 主 显 微 物镜 的 外 圆 上 ,可 以 夹 持 百 分 表 或 千 分 表 作 横 向 、 维 向 、 高 
度 廊 向 的 接触 定位 或 测量 之 用 ， 此 时 测量 范 轧 和 精度 由 表决 定 。 

OMAHE Ера а ЗЕ Е АЯА АЕ аЗ ЕЕ ЕЙ Е, Ра н 
Аа ТАЕ КЇЗГЇ Ш„ НЕ ENS ЕВУ Т.Я МИН 3 7-20 
标 测量 机 。 

另外 ， 万 能 工具 显微镜 的 辊 廊 目 镜 具有 比 普 通 工 具 显 微 镜 多 得 多 的 各 种 标准 轮 席 ， 趴 殿 
速 测 比 较 。 万 工 显 也 具有 使 用 极 坐 标 测量 的 图 工作 台 ， 通 过 光学 读数 可 以 读 到 纺 分 至 10 秒 
的 分 度 值 。 | 

与 - MIBgPMUBIEE, БЯ T R W PR ЛИИ ВЭ МХТ, МЛТ, 
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而 且 表 现在 它 的 通用 性 更 强 。 它 几 平 可 以 包罗 精密 机 械 制造 中 常用 的 一 切 计量 。 

与 一 般 工 具 显 微 镜 相 同 ， 万 工 显 的 油 重 精度 取决 于 测量 方法 。 一 般 使 用 轴 切 法 的 精 谍 要 
优 于 影 象 法 。 同 时 测量 精度 也 取决 于 被 测 零 件 的 尺寸 和 操作 人 员 的 技术 熟练 程度 。 在 通常 情 
总 下 ， 在 全 长 范围 内 测量 精度 小 于 2 微米 。 角 度 测 量 误差 小 于 1 分。 

上 典型 的 万 能 工具 显微镜 如 表 23-8 所 示 。 


#23-86 上 典型 万 能 工具 显微镜 


制 造 Г 家 型 号 
ЗЕР] | UWM—200 x100 
БЇЇ UMM 200/100 
ЖҮР 0-1 ZKMI—150D 
-LTBOESE4NER] C 194A 
新 添 精密 光学 仪器 公司 JXT 


КАКЕ ДЕТ. 


一 、 单 频 激光 测 长 干涉 仪 
单 频 激光 讽 长 干涉 仪 通常 称 为 激光 干涉 仪 。 它 是 一 个 以 光波 长 为 尺子 ， 用 于 守 间 和 机 康 
的 测 长 系统 。 考 虚 到 环境 大 气 对 波长 的 影响 ， 以 及 温度 对 材料 和 结构 的 影响 ， 干涉 仪 遂 常 设 
计 和 有 生动 或 自动 的 补偿 装置 。 例 如 ， 佩 肯 - 埃 尔 姆 公司 的 激光 干涉 仪 幕 机 包括 ， 
中 一 个 连续 输出 的 氛 - 氛 气体 激光 光源 提供 一 条 稳 频 的 单 业 激光 束 。 
加 干涉 仪 本 体 。 它 将 仪器 内 部 沿 测 量 光 路 和 参考 光路 之 间 激 光束 的 位 相 变 化 转换 成 电信 
号 输出 。 
名 一 个 可 调整 的 回 光 反 射 楼 镜 能 沿 测 虹 光 路 运动 ， 以 便 使 射出 的 油光 束 返 回 干涉 仪 。 
必用 于 监测 大 气温 度 和 气压 
以 太 材 料 温度 的 传感器 ， 以 便 进 
行 补 偿 。 
岛 -- 套 供给 能 量 的 电源 和 将 
输入 转换 成 输出 的 计算 机 ， 以 翁 
以 标准 的 公制 或 英制 单位 暗示 被 
测量 的 长 度 ， 
(1) 基本 原理 
典型 单 闫 激光 测 长 干涉 仪 的 
功能 原理 如 图 23-36 所 示 。 从 流光 
GERIT XR BON, 
£5 жй EE B HE S l E 52 SERE 
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度 的 物体 上 ) ， 然 后 光 东 被 棱镜 反射 ， 相 对 给 出 光路 有 一 偏离 返回 干涉 仪 。 再 通过 分 光 镜 ， 
使 测量 光束 和 参考 光束 汇合 比较 ， 这 两 支 相 于 的 强度 是 增 大 、 不 变 还 是 碱 小 取决 于 这 两 支 光 
束 的 位 相差 。 只 要 使 回 光 反 射 镜 沿 光 灶 的 位 移 大 于 光源 的 半 波 长 ， 就 会 改变 位 相 益 从 而 造成 
干涉 条 纹 的 变化 。 例 如 ， 当 测量 光束 的 光路 长 度 变化 一 个 波长 时 ， 就 干涉 仪 内 某 一 参考 点 
而 论 ， 千 涉 花样 将 会 变化 一 个 条 纹 。 这 时 ， 表 明 回 光 反 射 楼 镜 没 光束 位 移 了 半 波 长 。 

参考 光束 和 测量 光束 林寺 造成 的 条 纹 可 以 在 干涉 仪 的 观察 屏 上 看 到 ， 也 可 以 通过 两 个 光 
电 探 测 器 读 出 。 随 着 回 光 反射 校 镜 沿 测量 光路 的 移动 ， 每 个 探测 器 将 探测 获得 一 个 正 蓄 波 电 
信和 号， 一 个 条 纹 相当 一 个 周期 。 光 电 探 测 装 置 将 使 这 两 个 探测 的 正弦 信号 位 相 相 差 90*， 而 
回 光 反 射 楼 镑 朝 哪 个 方向 运动 将 对 让 哪个 信号 超前 。 

相差 90" 位 相 的 两 输出 信号 ， 从 干涉 仪 进入 计算 显示 组 件 ， 并 把 它们 变 成 方 波 。 因 为 丙 
信号 存在 90^ 位 相差 ， 所 以 计算 机 的 双向 计数 器 能 计 出 了 条 纹 数 ， 这 相当 二 谈 长 的 回 光 反 射 
镜 位 移 ， 同 时 能 读 出 回 光 反射 镜 的 位 移 方向 。 将 计 得 的 条 纹 总 数 ， 再 苹 上 适当 的 因子 六 可 以 
得 到 以 厘米 计 或 以 英寸 计 的 被 测 长 度 。 
由 于 大 气压 力 、 温 度 和 相对 湿度 影响 测量 光束 的 波长 ， 可 以 设计 计算 机 接受 对 上 述 因 素 
的 补偿 ， 同 样 也 可 以 接受 回 光 反射 镜 材 料 的 温度 因素 补偿 。 这 个 补偿 是 指 ， 补 偿 因 测量 温度 
与 标准 温度 《68* 卫 或 2070) 的 差异 造成 的 影响 。 气 压 和 温度 传感器 得 到 的 信息 不 断 他 代 给 
计算 机 ， 使 它 适 当地 修改 条 纹 计数 指示 ， 从 而 完成 补偿 过 程 。 相 对 湿度 对 波长 影响 的 补 伐 靠 
手动 写 人 计算 机 进行 ， 而 机 器 和 有 零件 的 温度 补偿 可 以 自动 输入 ， 也 可 以 手动 输入 ， 还 可 以 因 
以 忽略 ， 这 取决 于 环境 状况 及 补偿 对 精度 的 影响 程度 。 

激光 光源 是 一 个 直流 激励 的 氮 - 氟 激光 ， 其 输入 波长 6328 埃 ， 为 了 获得 良好 的 频率 稳 
定性 和 方向 稳定 性 ， 激 光 器 订 以 按 下 述 方式 构成 ， 二 端 部 反射 镜 刚性 安装 在 用 乳 钢 制造 的 谐 
振 腔 支架 上 ,谐振 座 支 架 的 形成 和 固定 应 使 沿 激光 束 光 路 的 机 械 振 动 最 小 ,激光 管 通过 热 屏 天 
与 腔 热 绝缘 ， 而 这 个 屏蔽 又 可 与 外 支架 进行 热 交 换 。 整 个 谐振 腔 被 装 在 一 个 与 地 面 热 绝缘 的 
温度 控制 箱 内 。 

激光 输出 反射 镜 通 过 一 个 压 电 蜡 体 安装 在 谐振 胜 支 架 上 。 很 小 一 部 分 能 量 苛 以 通过 后 部 
反射 镜 射 到 一 个 光电 二 寝 管 上 ， 以 示 出 激光 频率 稳定 曲线 。 从 这 个 光电 二 极 管 搂 收 的 能 量 也 
可 以 表明 激光 输出 功率 的 大 小 。 处 理 过 的 光电 二 极 管 儿 出 被 用 来 作为 误差 信号 ， 由 它 控制 压 
电 元 件 的 长 度 变 化 来 调整 腔 长 ， 从 而 达到 校正 类 率 的 目的 。 

干涉 仪 中 偏 移 光线 的 设计 可 以 免除 对 光源 的 反 
锁 ， 以 致 激光 器 可 以 在 闭路 模式 中 操作 ， 而 闭路 操 
作 是 通过 在 功率 输出 中 对 拉 姆 凹陷 进行 锁 频 而 获得 
的 。 所 谓 拉 姆 包 隐 是 输出 功率 在 氮 - 氨 发 射线 的 中 
部 看 起 来 有 一 凹陷 ， 如 网 23-37 рх, ОЧ, 
可 探测 的 。 因 为 在 两 个 邻近 的 峰值 之 间 有 输出 功率 
的 微量 下 降 。 在 开路 回路 模式 中 ,一 个 调谐 次 制 可 以 
对 庄 电 晶体 施 如 一 个 信号 对 腔调 证 ， 依 靠 这 个 昌 体 Ek 
d RE Bn. ЯГ ДЦС GE ЧЕ ТЕЕ А 图 23-37 Hime 
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校正 好 激光 输出 反射 镜 ， 使 之 输出 一 毫米 直径 的 平行 光束 ， 让 该 光束 通过 一 个 PUT, 


然后 被 准 直 镜 放 大 10 倍 ， 使 得 输出 直径 为 10 毫 米 的 偏振 光 来 。 将 光束 扩 束 是 为 了 减 小 衍射 ， 
从 而 使 得 干涉 仪 能 在 更 远 的 距离 测 长 。 另 外 ， 光 束 站 径 太 ， 也 可 以 倪 许 回 光 反 射 贸 有 较 大 的 
横向 不 准 直 范 围 。 

干 水 仪 中 反射 镜 的 数目 要 考虑 到 使 正 交 的 偏振 光 在 第 二 分 光 镜 能 形成 线 偏振 光 ， 从 而 产 
生 干涉 。 这 个 偏振 平面 每 当 回 光 反 射 镜 运动 半 波 长 而 旋转 180"。 

只 有 通过 篇 振 平 面 能 观察 到 于 率 现 象 时 ， 条 纹 才 是 可 探测 的 。 才 可 能 旋转 偏 毛 材 料 ， 从 
而 在 AB 电 输 出 端 则 获得 适当 的 位 相 。 

于 涉 仪 本 体 ， 连 同 它 的 电路 部 分 均 安 放 固 定 激光 器 的 底座 上 ,而 有 环境 应 能 温度 控制 ,前 
置 放 大 电路 应 放 在 干涉 仪 头 部 的 温度 控制 环境 内 。 积 分 电路 线性 前 置 放大 器 有 500 千 赫 带 
宽 ， 介 许 回 光 反射 镜 运 动 速度 到 0,15 米 / 秘 。 

典型 的 单 类 激 光 测 长 于 涉 仪 列 于 类 23-9。 


表 23-9 典型 单 频 激光 测 长 干涉 仪 


Шш ж I 家 | i 型 型 号 
Р-Н] | 5900 

WAE -FEAR 5525A 
COEUR 8] 770 


(2) 应 用 

单 闫 激光 测 长 干涉 仪 主要 应 用 于 测定 机 床 和 测量 机 的 位 置 精度 ,校准 定位 系统 和 次 级 长 
度 基 准 ， 并 在 和 机床 和 测量 机 中 作为 线性 位 移 转 感 器 。 

С 精度 

在 车 交 环 境 条 件 下 , 当 测 长 距离 达 45 米 时 ,上 述 系统 的 基本 精度 是 正 负 百 万 分 之 -- 析 上 一 


个 证 数 脉 冲 。 一 个 计数 脉冲 是 仪器 的 分 辩 水 平 ， 等 于 于 波长。 在 米 制 单位 中 ， 基 本 精度 沁 士 


《1 微米/ 米 +0.076 微 米 ) 。 例 如 ， 对 -~ 个 1 米 的 位 黎 ， 基 本 精度 应 该 1,076 微米 ; 而 
对 10 米 的 位 移 ， 精 度 相 应 是 10,076 微米 等 等 。 由 于 激光 良好 的 相干 性 ， 故 可 以 测量 较 六 的 
FFF, 干涉 仪 的 这 种 精度 给 科学 研究 和 工业 生产 提供 了 精密 测 长 的 能 力 ， 而 这 种 测量 以 往 是 
要 常量 块 和 线 纹 尺 的 传递 来 完成 的 。 

一 般 而 言 ， 优 于 107° 或 接近 10” 的 精度 对 单 频 激 光 测 长 干涉 仪 是 可 能 达到 的 。 想 E, 
这 个 精度 要 求 测量 环境 必须 是 稳定 的 ， 材 料 和 机 械 的 温度 必须 保持 在 标准 温度 20 C, 

二 、 双 频 激光 于 涉 仪 

激光 干 率 发 展 到 双 频 激光 于 诗 系 统 的 阶段 ， 可 以 说 对 仪器 的 性 能 起 了 一 个 飞 联 。 它 结束 
了 仅仅 在 实验 室 使 用 干涉 仪 的 时 代 ， 开 始 真正 地 将 激光 干涉 系统 应 用 到 车 间 和 其 它 实际 操作 
场地 。 它 使 得 光学 和 电子 学 揭 紧 审 地 结合 ， 甚 至 到 了 很 难 从 仪器 原理 中 互相 分 离 的 程度 。 

双 频 激光 干涉 仪 、 最 早 是 休 利 特 ~ 帕 卡 德 公司 在 七 十 年 代 初 研制 成 功 并 形成 商品 的 。 


®—+=# ”光学 计量 仪器 1253 


{йк ЕЛ p а Ж. КАРИН ЛЕ Ж КЕЖ, ШОН Ша = БАЕЛ] АЯ РТ ЗЕ, X 
# T8 7g KE Н BR 22 DURS SEC ee Ba ОЕ BP DU EARS ERDE. SP 
Ж, ВУИ АИА, CA AER E DA PE ЖЕ aj BE Re CORE DD К 
R, PETAR- НА ASAS PR fE, ЛП ЖИЙИ ib ia A dR 2 БЗЕЛЕТЭХ-ЇН RR. (5) 
(1) 基本 原理 
典型 的 双 频 激光 测 长 干涉 系统 的 原型 示 于 图 23-38, 
al 


安 流 放大 和 触发 器 
图 23-38 ЖЭ E ЖЭ ОН 


图 中 ， 和 干涉 仪 的 光源 是 一 个 施加 塞 股 效应 的 单 模 氨 - 所 激光 器 ， 从 而 产生 一 束 含有 两 个 
ЖИ f, 和 f, 的 左 旅 和 右 旋 圆 偏振 光 ， 经 过 一 个 村 波 片 之 后 ， 频 率 为 刀 和 也 的 偏振 方 


向 相互 垂直 。 其 中 ， 访 疗 率 的 光束 由 分 光 镜 用 于 干涉 仪 的 参考 车 10 7, 频率 的 光束 用 于 测 
HE, SEERNE LEERS AER, KER f 频率 光束 的 多 普 勒 类 黎 Л], 这 
样 两 个 频率 F, $i f, + A 寻 的 光束 在 分 光 镜 再 次 汇合 后 形成 拍 频 j, 一 了 土 好 的 测量 信号 ， 然 后 
这 个 测 攻 信号 与 拍 频 的 参考 信号 站 - 记 相 比较 ， 并 获得 拍 频 信号 的 差 А], 这 个 信号 与 回 X: 
反射 镜 移 动 的 距离 成 正比 ， 和 而 AJ 的 增加 和 减少 就 可 简单 地 表明 移动 的 方向 。 通 过 计算 赎 Ж 
上 道 当 的 变换 因子 ， 就 可 以 以 米 制 或 英制 喜 接 显示 被 测 距 离 倘 。 

патта, ВЕйЛ 2 ВЭ ЛЭ ЯЗ9ЯЖ/-ЇЬЕ АГ? Л-Л, qf. 
21.8 兆赫， 它们 经 交流 放大 之 后 再 售 频 ， 这 就 从 根本 上 避免 了 对 直流 信号 的 处 理 。 因 比 不 
澳 一 般 单 类 干 社 仪 那样 ， 由 于 零点 漂移 的 存在 而 使 放大 倍率 受到 限制 。 所 以 鸡 频 激光 干涉 仪 
除了 有 页 好 的 精度 之 外 还 能 测 更 远 的 距离 。 

另外 ， 江 闫 激光 干涉 仪 出 射 的 是 两 个 相反 方 访 的 加 偏振 光 ， 因 此 它 没有 布 惨 斯 特 窗 ， 这 
臣 空 的 男 一 个 优点 。 这 意味 着 激光 管 是 -- 体 ， 可 以 用 可 靠 的 玻璃 包 英 而 成 ， 具 有 极 长 的 寿 
合 。 一 支 使 用 六 年 之 久 的 激光 管 ， 仍 能 发 出 很 强 的 光 。 

与 单 频 激 光 测 长 干涉 仪 一 样 ， 双 闫 激光 干涉 仪 也 设 有 影响 浏 晤 结果 的 环境 变化 和 热 脱 胀 
阅 因 素 进 行 补偿 的 系统 ,这 个 补偿 是 很 容易 实现 的 。 它 虐 可 以 通过 手动 写 入 通 当 的 补偿 数 米 实 
规 ， 也 可 以 通过 自动 监测 大 气温 度 、 压 力 、 湿 度 及 工件 温度 等 参数 的 自动 补偿 器 连 续 地 校正 
测量 信息 来 实现 自动 补偿 。 
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仪器 采用 分 离 式 结构 。 也 就 是 仪器 的 主 思 部件， 激光器、 平面 反射 镜 、 分 光 镜 、 辐 光 到 
射 锁 、 探 测 器 及 电路 系统 等 都 是 彼此 分 离 的 。 可 以 依 不 同 用 和 途 ， 进 行 积 术 式 的 布 器 。 这 样 的 
设计 ， 一 方 贞 适用 于 远 距 离 的 测 长 ， 另 一 方面 适用 于 综合 性 多 功能 应 用 。 并 且 减 少 和 消除 了 
设计 中 热 变形 。 死 程 误差 、 阿 内 寓 差 等 问题 ， 也 简化 了 人 羽 嚣 的 装配 程序 。 

С БОХ 

邓 频 激光 干涉 仪 自 诞 生 以 来 ， 其 精度 几乎 经 国际 上 所 有 重要 的 标准 组 织 检 验 和 鉴定 。 可 
以 简单 地 这 样 说 ， 它 的 精度 建立 在 物质 性 质 的 基础 上 ， 在 该 仪器 条 件 下 ， 即 与 激光 吞 中 集 用 
HALTAR £, 

通常 ， 在 适当 的 环境 条 件 下 ， 这 种 干涉 仪 可 以 达到 10 的 测量 精度 。 因 此 ， 有 了 -- 台 
双 频 激光 干涉 仪 ， 相 当 在 房子 里 不 用 出 门 就 拥有 了 长 麻 计 量 基准 。 而 且 它 不 世界 上 其 他 放 度 
基准 《如 Ку, 光源 等 ) 还 要 方便 实惠 。 

G) MH 

双 频 流光 干涉 仪 附 件 齐 全 ， 它 有 很 强 的 综合 应 用 性 能 。 它 可 以 进行 精密 测 长 ， 用 于 校准 
的 种 长 度 基 准 和 各 种 测 长 系统 的 精度 ， 装 上 双 角 锥 回 光 反 人 射 镜 及 测 角 附件 ， 它 可 以 进行 分 辩 
ЖЖ 0,1 黎 的 高 精度 和 广 洗 图 的 角度 测量 ， 装 上 温 拉 斯 转 校 镜 及 测 平 度 附 件 ， 仪 器 便 成 沪 双 
类 激光 直线 性 干 球 仪 ， 它 可 以 动态 测定 一 切 高 精度 导轨 的 平 直 度 、 装 置 的 直线 性 和 标 淹 平面 
的 平 语 度 等 :添加 五 棱镜 等 附件 ， 它 还 能 商 精 度 检 验 宙 床 和 其 他 焚 置 的 垂直 度 、 平 行 度 音 性 
能 。 

总 之 ， 汉 频 激光 和 干涉 仪 最 重要 的 应 用 之 一 是 进行 机 床 的 检验 和 校正 。 便 用 它 可 以 检验 和 
确定 机 床 绝 天 多 数 的 位 置 精 度 和 动态 性 能 。 为 了 有 效 地 控制 机 床 ， 还 可 以 把 它 当 作 一 种 控制 
的 传感器 。 

当然 利用 它 的 基本 原理 ， 也 可 以 进行 物体 的 脱 胀 与 形变 ， 振 动 状况 ,介质 的 折射 染 特 多 
种 精密 测量 ;在 地 霜 探 测 方 面 ， 林 以 测 由 于 轩 体 潮 、 地 震波 、 天 陆 板 块 渍 移 等 因素 诱发 的 地 
沸 形 变 。 无怪 平 有 人 评价 双 闫 激光 干涉 仪 本 身 几 平 构成 一 个 活动 的 计量 站 。 

典型 的 双 频 激 兴 干涉 仪 是 休 利 特 ~ 帕 卡 德 公司 的 5525A 和 5526A, 

=. ЖИЙ 

EMETRE о S B a 2 h УЕ ЛЕТ Pb DU [GER ,. ELT ELI Er АП 0,2 Е ЈА 
ВЕ, ЕАН РАЛЕ ИЛИН ЕЕ А 23804019), 183471 9 ЦЭВ БЕР 花样 
ВУЛЕ, НЕТ Б BES БЕК. — Bh 38) 50 65, 14% hik BUT E @ PN ЖЕЙН y БИРР. 
T bba FEN ЖЕ R: rB T Ba 2: s 83 65 52 US ТЕЛДЕ F6, РЕЗЕКНЕ RETE, БНАА 
fA. НО Т РИЯ БОЛЕЕ Бе КОК АРЕ, yK E eu НЫ Т] К sh n 0 29ЭГ 18803, FEN 
的 仪器 是 克 尔 莫 金 公司 生产 的 瞄准 干涉 仪 。 通 过 放大 和 光学 测 微 器 的 共同 作用 ， 它 可 将 一 个 
标尺 单位 分 成 如 0,02 秒 这 样 小 的 增 量 。 

C) 基本 原理 

仪器 的 简 图 二 于 图 23-39， 它 既 可 利用 白光 光源 ， 也 利用 单 色 光源 。 经 过 一 个 反射 涉 交 
片 ， 从 两 个 光源 来 的 光线 被 物镜 准 直 并 人 射 到 凯 斯 特 楼 镜 ， 并 出 此 以 两 支 平行 光束 出 射 。 吏 
象 搂 镜 山 两 个 内 角 为 30-60-90 度 的 平面 以 锐 组 成 ， 并 设 长 直角 边 胶 合 ， 形 成 一 个 带 有 分 光 
TR RHE ERAPR: 从 组 合 楼 镜 的 竹 边 人 射 的 光线 ， 在 楼 镜 内 郑 被 分 光 错 分 
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成 的 透射 或 反射 的 二 支 光 的 内 光 
БОН, MEETA RENS, 
BET EMA RAE 
射 之 厅 , 两 支 光束 按 原 光路 返回 。 


iR NP БЛ Н ЯР, АШ Ж 
RAH. M TEELE SERS 
ЛА, Ыб 
#ң XLOCHR fio tH H Fo ИВ 
干 造成 的 干涉 图 样 。 这 样 将 被 反 
射 到 望远镜 里 ， 为 观测 者 所 观 图 23-39 ЖЕ 

察 。 仪 器 吉 内 光路 长 度 是 个 常数 ， 而 反射 锐 巾 斜 造成 的 光路 变化 ， 只 是 使 外 光路 的 空气 层 一 
端 增 长 ， 而 男 一 - 端 缩 短 。 

ЇВЭМЭ TEE REPE D, ЗОЖЛ ОЛС АГЕ SBS TERI ЭЭЛ ДИЭН T 25512589) 
ЎТА ВОЕНЕН Be BLS Өр 1 ЁРХ Ж УЛЕС L4 27-18 ККС 435. US RE 
ЖИ ТЇР Л -- 190101, с ЭЕ КАО ЗЕТЕ ру, RUE BUE ЛЭ i 
Жый ЭСЕ, РТВ АЛЫЫС АНН ЖАЛП ЯНЕ ЖЕРЬ ЕРУ ARD. FR 
以 ， 对 于 一 个 诸如 2000 秒 范 国 的 句 误 测量 ， 也 只 是 一 个 条 纹 计 数 问题 。 可 以 使 用 光电 计 Xe 
技术 来 很 好 解决 它 。 

汤 斯 特 棱 饶 关 有 的 蕉 定性 戏 野 外 操作 的 于 涉 仪 十 分 有 用 。 基 本 的 测量 条 纹 是 由 委 灯 的 单 
色 红 光 提供 的 。 附 外 的 小 甩 光 光源 宙 操 作 人 员 用 可 变 电 阻 控制 ， 将 产生 特级 消 色 和 条纹。 平面 
反射 筑 称 凯 斯 特 核 馈 公 共 边 的 分 光 镜 平面 之 间 的 夹 角 由 零 级 条 纹 唯 一 确定 ， 由 它 提供 了 测量 
БЕЛЛЕ ДУ 


F MS 1 Ri ECT BEES] ЖЕЛЕНИ 23—40 所 示 。 
ELSE AN (2》 应 用 


瞄准 于 涉 仪 比 自 准 直 仪 的 灵敏 度 和 精度 都 贞 ， 
ВИА ВЕЕ Я УУК САВУ У H i E 
TEN. РЕ ЖТ ИИМ А RUBER Н 35 of 
— ХИНА E — SOCRIDCOS ЕЛЕЕ Н ЖЫ W 
№, ИН ii FM {ТЯ ЖЕ, Ë SM 31:53 
ERRE. ЖШН ВТО Е АЯП GR, CER 
ти “Ж ЖАПЕ 7). ЭЭН ЭЭ ЕВ 


度 及 其 他 机 械 性 质 。 

маг 在 所 有 应 用 申 ， 空 气 中 的 光路 应 尽 可 能 地 短 ， 

通过 一 个 条 纹 有 因为 空气 的 均匀 性 和 稳定 性 对 操作 有 决定 性 的 影 

tgz= R acd 响 。 所 以 对 室 气 中 的 光路 采取 某 种 形式 的 屏蔽 是 必 
жй, 


(з) 精度 
Bi ECT ЕРТЕ y БЕ ЕН ЖЕГЕ KHARE, БООНО ЯНА КАЕШ. T 
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涉 仪 测量 的 是 倾角 的 正切 而 不 是 倾角 本 身 。 只 是 在 测量 范围 以 内 ， 这 两 者 的 差别 才 不 明 曼 。 
从 零 级 条纹 开始 ， 对 于 2400 秒 ， 角 度 误差 大 约 是 0.00594, 


лт ”其 他 计量 装 量 


准 直 和 人 角度 测量 这 类 基本 计量 功能 也 能 通过 其 他 计量 装置 来 实现 ， 其 精度 相当 ， 甚 至 更 
好 。 以 下 简单 地 说 明 一 下 级 性 波 带 板 、 负 锥 透镜 和 莫 尔 条 纹 装 置 作为 这 类 技术 的 范例 。 

一 、 波 带 板 

一 个 线性 波 带 板 或 回环 衍射 光栅 被 小 孔 照 明 ， 了 以 小 孔 申 心 和 波 带 板 中 心 的 连 线 作为 参考 
线 可 以 表明 远 距 离 的 物 相 对 此 参考 线 的 不 准 直 状况 。 一 个 透射 式 的 线性 波 带 板 ， 可 以 用 带 有 
金属 噶 的 玻璃 板 通 过 腿 相 复制 而 成 。 可 以 做 成 贺 形 波 带 板 ， 也 可 以 做 成 柱 形 波 带 板 。 其 亮 暗 
带 的 宽度 从 边缘 到 中 心 有 等 增 量 的 变化 。 只 要 根 靠 近 轴 钱 ， 不 管 有 无 月 镜 ， 均 可 看 到 由 于 缝 
衍射 而 产生 的 干涉 图 样 。 对 贺 形 波 带 板 ， 图 样 是 局 心 辑 环 状 的 ， 对 矩形 波 带 板 ， 图 样 是 十 字 
形 的。 物体 可 以 相对 条 绞 中 心 准 直 ， 也 可 以 由 小 孔 中 心 和 物体 上 茶点 连 成 参考 线 ， 使 流 带 板 
相对 此 线 准 直 ， 或 者 测量 它 的 偏离 。 若 有 目镜 ， 也 可 起 放大 观察 ， 以 利 对 准 的 作用 。 如 果 提 
供 较 好 的 照明 ， 贺 环 丛 射 光 概 ， 可 以 代 符 波 带 板 4G1)。 

但 是 使 用 波 带 板 只 能 对 空间 离散 点 进行 准 直 ， 贺 环 衍射 光 概 虽 可 以 在 一 定 范围 内 用 于 空 
间 连 续 点 的 准 直 。 赫 耳 曼 斯 费 尔 特 (1969) ЖШ 249 个 柱 形 波 带 板 成 功 地 对 三 干 米 长 的 直线 
加 速 器 进行 准 直 安装 ， 在 设置 真空 管道 排除 大 气 扰 动 影响 的 情况 下 ， 全 长 准 直 误差 小 于 
30,564Ж ОО, WATAN, RÆ (1960) 制 成 名 叫 “Rodolite” 的 准 直 仪器 ， 在 6 米 
距离 上 仪器 达到 1 微米 的 准 直 精度 (22)。 


二 、 轴 锥 透镜 


轴 锥 透镜 是 一 个 能 把 轴 上 点 光源 成 象 在 洪 轴 不 局 位 置 的 光学 元 件 。 最 普通 的 轴 锥 透镜 的 
两 个 光学 表面 ， 一 面 为 平面 另 一 面 是 圆锥 面 。 它 也 可 以 特殊 设 计 ， 由 若 平 球面 透镜 组 合 和布 
成 。 首 先 由 麦克 劳 德 (1954) HD, AE X i fl ENS HER CE IBS OUR. TUREI 
计 成 折射 式 的 ， 也 可 以 是 反射 式 的 。 它 的 成 象 特 点 是 ， 不 同 带 高 的 光线 具有 不 同 的 象 点 位 
B. тевек шз Зика и SORTI EIS А ь, 而 不 银 透 镜 那 
样 ， 只 会 察 到 轴 上 一 点 。 

EEFE (1954) WB, —AE4 152 毫米 的 轴 锥 着 错 被 距 它 30 米 的 直径 约 为 0.08 & 
米 的 白光 光源 照明 ， 将 在 距 它 另 一 方 30 米内 形成 明显 的 觉 象 。 十 字 线 的 定位 精度 可 以 达 到 
0,025 ЕЖ Ч, 

ШШЕ ӨВ ҮЗЭН, ИЯР TEM C (188, а. BERMEEN 
仪 的 物镜 。 被 小 孔 光源 照明 的 ， 装 有 轴 锥 透镜 做 物镜 的 自 准 直 仪 ， 既 可 以 将 平行 光线 ， 也 可 
以 将 一 个 轴线 投向 空间 。 这 样 不 仅 可 以 完成 自 准 直 仪 的 功能 ， 而 基 可 以 完 越 准 直 望远镜 的 功 
能 。 重 要 的 是 它 免除 了 对 不 同 距离 的 物 进 行 调 焦 ， 从 而 消除 了 出 调 焦 带 来 虞 准 轴线 变化 的 误 
3:018), 
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= TRARRE 


RR BOR ЕШШ ks d АИИ ОС Six PE ач tt, MARALA EARS dou 
对 这 两 个 元 件 之 间 运 动 的 灵 敬 度 可 以 很 高 。 所 以 莫 尔 条 纹 装 置 本 质 上 是 一 种 光 放 大 器 。 现 
在 ， 由 于 条 纹 电 子 计 数 器 的 发 展 ， 加 上 长 光 稻 和 图 形 计量 光 初 的 复制 技术 日 玉 完 善 ， 已 经 使 
得 英 尔 条 纹 装 置 成 为 精密 计量 和 机 床 自动 控制 的 实用 技术 (9)。 莱 区 公司 生产 的 万 能 工具 Л 
徽 锁 以 及 奥 普 托 公司 生产 的 三 座 标 铺 量 机 的 测量 系统 几乎 都 采用 了 莫 尔 条 纹 装置 。 

莫 尔 条 纹 装 置 还 可 以 直接 用 于 地 形 轮廓 测绘 ， 即 相对 一 个 平面 测绘 那些 以 三 维 座 标 无 规 
排列 的 大 大 小 小 的 物体 05)016)。 
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一 、 跑 机 误差 分 析 的 合理 性 


CD 系统 误差 与 随机 误差 

在 理想 操作 条 件 下 ， 光 学 计量 仪器 的 示 值 误差 可 以 分 为 系统 误差 和 随机 误差 。 所 谓 系 统 
误差 即 是 一 个 常 值 误 差 ， 它 是 包含 仪器 和 操作 者 的 整 个 系统 所 固有 的 。 傅 如 ， 由 于 两 垂 直 轴 
不 性 直 性 所 引信 的 误差 : 由 于 两 平行 轴 的 不 平行 性 所 引入 的 误差 ， 由 于 同心 零件 的 未 同心 性 
所 引入 的 误差 ， 示 值 机 构 中 由 于 齿轮 空间 造成 的 误差 : 由 于 标尺 非 线性 所 引入 的 误差 等 等 。 
这 类 缺陷 造成 的 误差 都 是 系统 误差 。 

系统 误差 可 以 通过 校正 和 使 相应 数据 互相 补偿 的 办 法 来 消除 ， 这 就 是 所 谓 的 误差 相 消 技 
: 术 。 例 如 下 列 措施 ， 就 是 达到 这 一 目的 的 。 

中 经 纬 仪 类 仪器 的 食 转 及 反 向 《 售 镜 技术 》。 

加 带 有 度 盘 的 仪器 ， 采 取 对 应 直径 方向 的 双边 读数 ， 然 后 取 平均 值 。 

名 为 了 抵消 标尺 非 线 性 的 影响 ， 使 用 标尺 的 不 同 部 位 读数 。 

遇 为 防止 死 区 误 益 和 机 构 的 空 回 ， 应 探讨 最 后 的 定位 ， 以 便 每 一 次 读数 益处 于 机 构 旋 转 
HA-A H. 

CHE Sk P| I Ж EE ЭЕ pk S| ЖЕЛЕ, ATERAT EMIGRA., БЕТП БЕЛЛ 24:31 
Ж ЕБТ, HE, УРАР D ЛЕ 2 ©З ЗЕ ГАР Sa НН 27123138, 

(2) 精密 度 和 准确 度 

精密 度 表 明 一 组 数据 随机 误差 的 大 小 ! 而 准确 度 表征 其 系统 误差 的 大 小 。 高 精密 度 意味 
着 共有 小 的 随机 误差 ， 而 高 准确 度 则 说 明 系 统 误 差 小 。 

精密 度 和 准确 度 之 间 的 区 别 可 以 通过 步枪 打靶 的 葛 标 分 析 来 说 明 。 高 度 密集 的 弹 妃 分 
布 ， 那 泊 它 们 偏 租 心 远 也 表明 精密 度 高 。 也 就 是 说 高 精密 度 只 表示 有 较 小 的 标准 差 ， 而 允许 
其 准确 度 较 低 ， 也 就 是 可 以 因 设 有 了 瞄准 好 目标 而 造成 一 个 常 值 的 系统 误 益 。 另 一 方 询 ， 成 随 
机 分 布 的 弹 孔 可 以 散 得 很 开 ， 但 它们 级 中 心 正 对 靶 心 说 明 其 准确 度 高 ， 这 时 尽管 可 以 有 较 低 
精密 度 ， 也 就 是 说 免除 了 常 信 的 系统 谋 苦 ,但 具有 较 大 的 奈 准 差 。 当 然 ， 如 果 一 东 窗 集 的 弹 
Л, HuppgEXPEE D, ШЕНӘ НГ ЕРЕЖЕ X R ШЕ, 
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二 、 观 测 和 误差 

CD 误差 的 补偿 

在 非 型 想 条 件 情 次 下 ， 人 也 就 是 说 堵 境 较为 亚 劣 。 或 者 操作 者 心情 不 愉 锯 或 极为 疫 劳 。 这 
时 ， 误 差 相 销 技 术 应 当 仍 然 有 效 。 只 是 根据 理想 长 件 所 作 拘 该 正 无 效 了 ， 而 且 随 机 误差 亲 文 
小 将 会 增加 。 例 如 ， 温 度 导 致 的 热 变形 禹 坑 亚 针对 环境 状况 进行 必要 的 温 麻 校正 。 

这 些 校 正和 数据 处 理 技 术 企 任何 实例 由 都会 得 到 应 用 ， 而 应 用 的 繁 简 程 度 则 取 痰 汪汪 说 
和 需要 的 精度 。 一 个 经 验 法 则 建议 ， 所 有 的 测量 校正 应 该 比 读 被 测 参 数 最 大 介 许 丛 莽 名酒 十 
fit, 

对 数据 处 理 统计 方法 的 探讨 由 饮 梅 斯 特 和 马克 斯 (1067) ВОЗЕН НС), ШИШ) 
度 的 -一般 讨论 ， 可 以 参见 有 关 误 差 理 论 上 及 数据 处 理 的 专著 。 

(2) Etita 

M Ж EVA 2E CL ERR ER ИА BR PUR RAER, КУЕ РА E n IK ДЕЛЕ GR MS RE rh 
获得 的 最 佳 值 。 芷 次 测量 和 穴 到 含 一 个 未 知 量 的 对 个 联 立 方程 。 即 是 

х= Ж, x= x, `. х= х, 

AH X ERDE. Xi, Xi, cU, х. Е, ЖАА, ++, Pn RRR., ШААЛ ПОН 
是 


Etarte tEn (23-18) 


Xa = 
° * 


算术 平均 值 与 任何 一 P EINE aE ERA, 以 名 表示 ， 则 有 
v= ху Ж, =&,— X, ^ Un = Xy Xn 

对 于 一 组 给 定 的 观测 值 ， яткан z киын ü w 要 
Ж, ВАКА ES БА Л fe ЗЕ ТОЕЛ ДИМ ЛУНЕ SS ЖЕР] 8 (Ё 94228450 2130, 

C3) pk 22 

给 定 一 组 观 调 值 的 标准 差 8 di ТАЖ ЫН 
228 (23-19) 
м" 


ЭХ 30 А АИА Я RRE E NESCIRE y. ARRE EEIE, Кп л, 
则 字样 的 标准 差 S {Т K Ik ВОВЕ Ж 5。 单 次 观测 ， 落 在 下 列 区 间 的 概率 表示 如 下 


士 0.674G 50% 

+c 68.27% 
+20 95,45% 
+ 36 99,7394 


也 就 是 说 单 次 观测 370 次 ， 只 有 工 次 观测 值 是 落 到 士 35 ХЇНД МО, BeTÓEXENMBED А, £ 
Hi — AK 8 25 i P FE pp E 35 DEVE DUK A en A, ЕВЕ ЕЕН, Au Rn M TIID UM 
ВИНО ААЛ Е BONG. A СХА ТТЕ ACE ЗО 的 区 问 内 。 下 Ei 
将 给 出 -~ Жыкы ка WE. ДЯК ВАН с, ЖОР N Shi Да, (SCA 
БШ» БН ЭЕ 2а эг FE E ТА 23-19) ИА K, lupus in, АЗЕ Е КЭУ 
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内 和 范围 以 外 的 概率 各 是 二 分 之 一 。 


(D 概率 误差 
单个 观测 值 的 稳 率 误差 用 贝 塞 尔 公式 表示 为 
r= 0.6005 рр ое. Ы (23-20) 
(0-1) 
或 者 近似 地 用 彼得 斯 公式 表示 为 
p-.—9.8458. (vt iv lt + | vn (23-21) 
[ncn — 1)]* 


HX, |o | 表示 p, 的 绝对 值 ， 也 就 是 对 v. ВМА КЕТЕТ ИБ. ik X x= x br Š PE 
着 根据 单 次 观测 真 值 x 在 区 间 xs LT 以 内 的 概率 与 在 其 外 的 概率 相等 。 当 然 这 UL 的 了 7 是 很 
小 的 。 

平均 值 和 的 概 罕 误 差 是 


— 06745 (pz 二 要 + "m AZZAR 
_ ( Enin- 1914 


“一 + 有 | 彼得 斯 公式 
0-1) 


T, 


与 上 述 类 做 ， 表 达 式 x= x r 表明 由 这 一 组 数据 可 以 判断 真 值 区 在 区 闻 xe r, 之 内 的 
概率 与 在 其 外 的 概率 相等 。 注 意 ，To= т/п, 了 和 7 表示 相对 精密 度 《 不 是 准确 度 》。 为 广 
使 起 见 ， 因 子 ， 0.0745/(n— DÀ, 0,8453/Гл(п-1312, 0,6745/[лп- DJ 和 0.8453/ 


n (п D? 0836 т 92: 23-10, 
作为 一 个 查 表 的 例子 引用 如 下 ， 如 果 使 用 由 赛 尔 公 式 ， 十 个 读数 平均 伟 的 概 率 误 = = 


0.0711 (359 二 或 者 是 各 独立 读数 删 余 误差 平方 和 的 平方 根 的 0.0711 倍 。 如 果 运 用 彼得 斯 
近似 公式 ， 则 是 0.0282CZ | v D, 

со 数据 的 可 取 性 

根据 上 述 关系 计算 的 值 可 以 根据 剩余 误差 进行 合理 性 的 检查 。 现 说 明 如 下 。 

接 数 值 大 小 ， 不 考虑 符号 将 剩余 误差 须 序 排列 ， 计 算 在 数值 上 小 于 某 一 任意 假定 值 ав) 
ЧАН y, у ЕО ВЕ n, dE 值 除 以 单 次 观测 的 概率 误 益 7。 对 各 和 a (й 
进行 处 理 省 将 结果 与 表 23-11 给 出 得 余 误差 的 标准 分 布 相 比较 。 这 是 根据 大 量 不 同济 次 的 观 
Wb SER, SER b. А EUNT. r 的 剩余 误差 数目 应 大 致 等 于 数值 上 大 于 7 KARA 
其 数 月 。 如 果 有 任何 大 的 臣 异 ， 则 此 列 观 测 值 应 当 被 团 作 是 不 可 取 的 。 

OE LIS 

计量 装置 常常 是 以 一 个 实际 系统 的 形式 出 现 的 。 也 就 是 说 不 止 一 个 仪器 。 而 对 每 -个 测 
定 新 有 系统 误差 ， 也 有 随机 误差 。 当 单个 仪器 的 系统 误差 已 经 消除 ， 即 系统 误 产 已 经 从 数据 
中 扣除 后 ， 假 定 随机 的 剩余 误差 可 以 组 合 ， 这 时 为 了 得 到 整个 系统 误差 ， 可 以 接 相同 的 置信 
度 通 过 平方 和 的 平方 根 公式 求 出 。 即 系统 的 标准 差 c, 可 以 表示 为 


9,- (gl + 0} + == + obi m (23-22) 
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#23-10 ”计算 概率 误 执 所 用 的 因子 


Ji x Ж t 得 斯 
п _0.6745 9.0745 10.8458 _ 0,8458 _ 
m- D tna - 1132 nm- 112 na-)* 
2 0,8745 0.4769 0.5978 0.4227 
8 0.4769 0,2734 0,3451 0.1893 
4 0.3894 0.1947 0.2440 0,1220 
5 0.3372 0.1508 0.1890 0.0845 
6 0.3016 0.1231 0.1543 0.0630 
1 0,2754 0.1041 0,1304 0,0493 
B 0.2549 0.0901 0,1130 0.0389 
9 0.2185 0.0795 0,0958 0,0332 
10 0.2248 0.0711 0.0891 0,0282 
11 0.2133 0.0643 0.0806 0.0243 
12 0.2034 0,0587 0,0738 0.0212 
13 0,1947 0,0540 0.0677 0.0188 
14 6.1871 0.0500 0.0627 0.0167 
15 0.1803 0.0465 0.0583 0.0151 
16 0.1742 0,0435 0,0546 8.0136 
17 0.1686 0.0409 0.0513 0.0124 
18 0.1836 0.0386 0.0483 0,0114 
19 0.1590 0.0385 0.0457 0.0105 
20 0.1547 0.0346 0,0434 0,0097 
21 0.1508 0.0329 0.0412 0.0090 
22 0,1472 0.0314 0.0393 0.0084 
23 0.1438 0.0300 0.0376 0,0078 
24 0.1406 0.0287 0.0360 0.0078 
25 0.1377 0,0275 0.0345 0.0089 
28 0.1349 0.0265 0.0332 0,0066 
21 0,1328 0,0285 000 0.0819 0.0061 
28 0.1298 0.0245 0.0307 0.0058 
29 0,1275 0.0237 0,0297 0.0055 
30 0.1252 0.0229 0,0287 0.0052 
31 0.1231 0.0221 | 0.0277 0.0050 
32 0.1211. . 0.0214 — 0.0268 0.0047 
33 0.1192 0.0208 0,0260 0.0045 2 
24 0.1174 0.0201 0.0252 0.0042 : 
35 0.1157 | 0,0196 10,0245 0.004 
36 0,1140 — 0.0190 0,0238 0.0040 
37 | 0,1124. 0.0165 6.0232 0,0038 
38 -0,1109. — ^ — 0,0180 — 0.0225 0.0037 
39 0,1094 "0.0175 _ 0.0220 0,0035 
40 0.1080 0.0171 0,0214 0.0034 


————————————————————MMM—M—MMM—————M—— 
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pu E: % {i 得 斯 
п 0.6745 0.6745 0.8453 _ 0.8458 
(0—1): 1 mm — 1) 742 Enim- 15272 n(n- 1 

45 0.1017 0,0152 | 0,0190 0.0028 

50 0.0984 0.0136 0,0171 0,0024 

55 0,0918 0.0124 0,0155 0.0021 

60 0.0878 0,0113 0.0142 0.0018 

85 0.0843 0,0105 0.0131 0.0016 

70 0.0812 0.0097 0,0122 0.0015 

78 0,0784 6,0081 0,0113 0.0013 

80 9,0750 0,0085 0,0106 0.0018 

85 0.0738 0.0080 0.0100 0.0011 

90 0.0715 0.0075 0,0094 6.0010 

95 0.0696 0.0071 0,0089 0.0009 

100 0,0678 0.0068 0,0085 0. 0008 

3523-101. ИШ ЭЭН 

a y : а X ES 
т п 误差 T a 误差 
0.0 0.000 2.5 0.908 
0.1 0.054 за 2.6 0.921 13 
0.2 0.107 53 2.7 0.931 10 
0.3 0.160 53 2.8 0.941 9 
0.4 0.213 51 2.9 0.950 7 
0,5 0,264 50 i 3.0 0.937 M 
0.6 0.314 19 ! 3.1 0,953 N 
0.7 0.363 АВ 3.2 0,969 M 
0,8 0.411 15 ERE! 0.974 А 
0,9 0,456 14 3.4 0.978 4 
1.0 0,500 49 3.5 0.282 3 
1.1 0.542 40 3.6 0,585 2 
1,2 0,582 37 3.7 0,987 3 
1.3 0.619 36 3,8 0,980 1 
1,4 0.655 ча 5.9 0.991 a 
1,5 0,688 М 4.0 0.993 8 
1.6 0.719 29 5.0 0.999 
1.7 0,748 27 
1.8 0.775 25 | 
1,9 0.800 23 | 
2.0 0.828 20 
2.1 0,843 ` 19 
2.2. 0,862 17 8 
2.3 0,879 16 Ш 
2,4 0,895 13 


注 ，8 一 一 任何 正 值 ' 3 一 一 数值 上 小 于 а PIA RES r— ЛШ ЖЕЕ, п-— ШК 
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2 ХК 


ХАЛ ЭН ИЗА EHE, ЛЕКШЕ, Шар Ээ КУЛП ЕКА. Sid 
的 容量 较 大 ， 即 测量 次 数 较 大 时 ， 可 以 用 子 样 的 标准 差 s 代替 本 体 的 标准 差 g。 最 后 应 当 指 
Ш, KARREZ с, 也 将 具有 5 所 表示 的 同样 的 置信 和 度 。 
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光学 烤 料 可 定义 为 那些 与 光 租 据 作用 的 和 材料 。 它 所 包括 的 材料 范围 非常 广 ， 由 于 篇 幅 所 
很 ， 这 里 主要 收集 了 用 作 透 镜 、 窗 口 、 兆 纤 、 光 学 腕 精 剂 、 反 身 镜 以 及 辐射 测 旺 或 光度 祭 准 
等 的 各 种 材料 。 不 包括 那 些 摄影 胶片 、 光 辐射 变换 、 贪 振 、 旋 光 、 调 出 、 声 光 、 磁 光 等 功能 
罕 料 ， 也 未 包 熙 空气 和 其 它 的 气体 材料 。 


第 一 节 o MORS T 
жа Н РУР УГО РС АИОН ЕИБ ДЕ р дА С А РКА ЕЕ 
Ru РВЕ. 
—. R, БЕЯ 
由 图 21-1 订 见 ， 当 一 率 光 线 入 射 到 -一 个 平面 平行 板材 料 上 时 ， 一 部 分 被 反射 ， 一 部 分 


总 吸收 ， 还 有 -部 分 透射 过 去 。 
通常 ， 光 线 可 在 介 末 之 问 被 多 次 反射 。 如 果 考 虑 到 所 有 这 些 光 线 ， 则 有 


1,-18-1:-1т (24-1) 

1 = Be а ръа+т (24-2) 
Xm I,—— — A fgi ЖАНЕ, deu 
TIR 一 一 反射 光 通 量 密度 — 


14—— БИЕ Е, 
17 一 透射 光 通 量 密 度 ， 
p—— Ж БЕЙ Ж, 
а—— Ж 图 24-1 投射 到 一 个 平行 平面 的 平板 社 料 上 的 
光 的 皮 射 、 吸 收 和 透射 

这 里 是 措 外 朋 射 率 ， 这 是 一 个 可 以 直接 测定 的 重 。 如 果 样 品 只 有 吸收 和 上 反射 而 没有 散射 
81, Up IQ*0 I, 之 闻 的 关系 就 是 指数 关系 


= Tiat = 27" (24-3) 
Xm аж, 
光一 一 样品 厚度 
Tit —— P338 8] 8, 
ghe ВИП Ч ЭЭ 
= (0 C24-4) 


1-ре 
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当 一 平面 波 垂 直入 射 到 一 个 镜 平 面 和 光 吸 收 的 素面 上 时 ， 其 反射 率 可 由 非 涅 耳 式 表示 


p= GEL L) (24-5) 
式 中 到 一 一 消光 系数 = Ana/nA, = 4na/À, 
4 一 一 光 在 介质 中 的 波长 ; 
n— ЛТ Ж, 
机 一 一 真空 中 光 的 波长 。 
互相 代入 这 些 等 式 可 以 导出 多 种 表达 式 。 本 章 中 给 出 的 透射 率 数 据 ， 除 少数 特别 指出 是 
内 遂 射 率 外 ， 通 常 都 是 指 外 透射 率 。 吸 收 率 数据 即 是 上 述 式 子 中 的 a 值 。 消 光 系 数 是 按 上 面 
定义 确定 的 值 ， 而 不 是 由 下 式 决 定 的 量 
N=n(1-iK) (24-8) 
AFTAR ESO ЇЕ ЧЭ), BEL ШШЕ EUH EN REPE DU, IEEE ATE BR FÉ па Ex 8 
的 。 
外 透射 率 数 据 ， 通 常 是 用 双 光 束 分 光 光 度 计 实 验 测定 的 ， 或 用 单 光 东 分 光 仪 经 过 校准 后 
的 数据 。 光 吸收 率 通 常 是 通过 测定 两 个 样品 的 透射 宰 而 算出 的 。 对 于 两 个 样品 ， 则 有 
-ppe 
т,= EL: (24-7) 
(1- pe» 
i- pie ^n 
ПЯ 1 PE дап Б 94 ҖЕ ЯП БО СЖЭНЇ Ч, Mo = ps 和 a, =а,, +8 
1- pe x 
12 pe ten 


T,= 


(24-8) 


ШЕ 
-mrt 
7 3X1- X, | 
A Gy WË ЖЕ В — ud gae ЛЕ ЭНХ BERG. minm WR Zk KUU, РЁ 
ПВ 3 прел 7g 


(24-9) 


Є*= (1—р)(1—- Tint) 


‹24-10). 
| ` 1+ рты 
5 а 小 的 了 时候 可 得 
а= E ` (24-11) 
x 


由 此 式 ， 辐 射 率 除 以 样品 厚度 即 可 求 得 光 吸 收 率 。 

还 有 一 种 测定 方法 ， 虽然 本 章 的 数据 不 是 按 此 法 测定 的 。 这 是 根据 样品 被 一 азий yC Re 
SYR, PERAJE A Sas. FRAR 对 流 损 失 以 及 样品 的 回身 有 关 而 确定 的 。 
这 种 方法 特别 适用 于 短 时 间 强 入 射 光 的 情况 。 


二 、 折 射 率 


对 于 透明 介质 来 说 ， 折射 率 可 简单 的 表示 成 真空 中 的 光速 忆 与 介质 中 的 光速 ?之 比 
n= = | (24-12). 
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而 相对 折射 率 是 一 个 介质 的 折射 罕 对 另 一 个 介质 的 折射 军 之 比 。 例 如 


ma = mat (24-13) 


air 


式 中 ?rel 一 一 材料 对 于 空气 的 相对 折射 率 ! 


aat 一 一 材料 的 折射 率 ， 
?air 一 一 空气 的 折射 这 。 


本 章 给 出 的 折射 率 数据 全 部 都 是 措 的 材料 对 空气 的 相对 折射 宁 。 绝 大 多 数 折 射 率 冯 值 是 用 最 
小 偏向 角 法 测定 的 。 并 且 精 确 到 第 五 位 小 数 。 当 然 材料 特性 因 样 品 的 不 同 而 不同， 所 以 给 出 
的 数据 色 是 有 代表 性 的 。 


对 于 各 向 异性 材料 来 汶 ， 数 据 是 对 于 晶体 主 方向 测 出 的 。 折 射 率 随 温度 的 变化 数据 ， 有 


些 取 自 不 同 温 度 下 的 折射 军 测 定 值 ， 而 有 些 是 用 干涉 法 测量 的 。 


色散 曲线 通常 是 将 数据 代入 科 希 、 塞 耳 近 耶 和 尔 或 赫 尔 芯 贝 客 公式 而 求 得 。 一 般 地 是 采用 
AE s, ' 

I 24-2 一 图 24-182 各 图 分 别 给 出 了 各 种 特种 光学 材料 的 过 射 率 、 辐 射 率 、 吸 收 系数 。 
到 射 率 。 折 射 率 等 光谱 特性 。 
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Fë ja BE 5 К, 9.1 82K 9, 


1266 第 一 节 FER DES 


pe СЖ) | 
20,00: 10,000 5000 2000 1000 500400 


[м 


0,5 0.7 1,0 3 5 7 10 152025 

Uie ОЮ 
图 24-6 ЕЩЕ ЯНЕ, dur 1 ERUF 0.25 REOKB Es fk PS Bi a . 
曲线 之 是 厚度 为 10 ЖЫ kb BRA 


IERE ОО 


0 10 20 30 40 50 
波长 de 


21-7 ИШЕ CELA ЯН, (EER) ,样品 厚度 为 6.0 ЖЖ 


1 - БЖ ОЧЖЭЭ 
ий З2 Š g g s 
© 80 вог [3E] =ч кы. =н 
+ 7G 
Эр 60 q 5 
Š "m 1550 
$ gg. 40 
ж Í 28 30 
20| 39 20 
че 10 
024.6 81014 0275 10 15 20 25 30 
ge ОЮ ` ИЕ deo 
图 24-8 WERE SAHHA., ERAR 图 24-9 WERE TARH. ERER 


EEE- da 1.67 EX", 


E 24-:0 


0 
0.150,2 0.3 0.4 .0.6 0.81.0 1.5 2.0 
波长 GROW 


LERRAM HR. TR nh BE RE Уз 


$.0 Ж; 2 是 红宝石 的 透射 BH EX. Pen ERIS 7g 0.1 
ЖЖ; suf Dar SEPIISI dH) HR. БЕШ r BE OD 5.0 
=. 4 ЯЛЛ ЛЭН S Piso. Вела ЬЕ HZ 73 1.07 3E 


XC, 


УЯ Co 


Ww K: OD 
geil: АГЕНТТЕ РАО Н 
gBi £r 


第 TUR ФИН 


1267 


80 
© 
М 80 
x 
4 40 
Я - ` 

0 2 4 6 8 10121416 

` EE GU 
图 54-11 硫化 饥 的 透射 曲线 。 样 品 天 度 


J93.92K, E 13 签 米 左右 的 曲线 下 四 5, 能 
是 杂质 吸收 。 从 6 一 2 HORHE RA F 
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图 24-32 石英 的 透射 曲线 。 
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图 21-34 石英 的 透射 曲线 ， 曲 线 1 的 
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图 24-40 (а) НАИ. ма CM 71 的 中 红外 透射 
实 线 是 SLO 44 РВЁН Л, 
d») 三 种 类 型 金刚 石 的 透射 曲线 。1 是 BP-2 ОРАП) , 3 是 M-4 CSS 99), 
3 是 SLF 127 《中 业 外 JJ 59, 
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10 š : 


——— ЗЕЦ 
200 100 600 800 1000 


10 
0.40.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1,0 1.1 ЖЕ xo» 
波长 uo 
图 24-151 一些 半 与 体 材 料 在 200 开 隐 24-152 一些 材料 的 透射 轩 线 ,1， 品 体 方 英 , 样品 . 
AR CBE I) хон 厚度 1 毫米 52. 云母 , ВЛАЕ 0.0102E7K, 3. PRLR 


DERCE. 566854: 55, 8 1  ЖЛХГЛЛЕЙ 02, 
She. Bud Ж НЕЕ Ж, T. 1590 B0 IRE ELSE ЖЖ, 
B. gh te. IS RE 1 TEN. SUCRE IRE =Ж, 


ARRE СИ) 
z 


0 
800 700600 500 400 30020010033 


10 20 30 40 50 0 

波长 duo Hy ОНЖЭЭ 
图 24-153 ЛИНЕ ЙИШ i. ЖАН, 图 24-151 ТЕНЕ z: 1. 02858 
厚度 0.832526; 2. ТЫЙ, 3. КЕЙ, 4. RRE Ж.ОЯСАРР), 2. BR ES (KDP чп, 


Æ (К55-0) EEG KU, 
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10€ 
5 өр z 
Г ж 
40 = 
vi m: 
20 
055) 300 200 100 33 0 
ШЕ ODE 250 i50 100 5033 
RE ОЖЖ) 
Bi 24-155 NaCl, KCl, KBr, CsBr 和 В 24-156 红外 反射 率 曲 线 ，1. 311205 2. GRO 
CSI 的 红外 反射 率 曲 线 ! 吧 80 (КВ5-6) , з. REE, 
~ 100 
> 
- 80 
Wt 60 ° 
P xe 
* 50 Š 20 
9 0 
800700 600 500 400 300 20010033 800700 600 50040 200100 3 
EE О ЖС!) Л CE 1) 
图 24-157 Kel-F MJIN R HE 图 24-158。 销 的 透射 率 曲线 ,样品 厚度 1.6 AK 
WER 1 җ К" 
100 
15-80 ^ 
# 50 м 
Z o ш 
Бы # 20 
а 20 = 0 
Р 3007 400300 200 100 0 
800700600500 400 300 20010033 0700 600500 зэ Og 
i ОНЖ) 
图 24-159 KM) ETE ROCHE ER AA T ER Ва 24-1609 3535-58 ВЭ HF; ND10 803584 а 
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1.3 
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ME GO m HE dop 


图 24-161 95510 Р ЯН HER RE 的 变化 (5 | E 24-162 {БЕКИЕВ SERE 
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第 一 证 


4.5 


= 


- 


4-0 ep oie, 5, 
Д8 АХЕН, < 


с [Hp RRA] m. Se 
Зз. ЗӨӨЭРЖОГ URGET, Ызы 
Б 一 一 在 309 开 尔 文 (ИЙ) 
+ — fE Ë ЛЭХ GUN 
3.0 Š ФИОСЛЖЖ ОШ) 
1 | 2458 ER ВИ) 
2.5 
АТ» 
MET) 25 2 
40 10 192 200 400 
ЖЕ ЭЭ 


图 24-163 БНН МЕТЫ 8 JEAN 360 开 


X Вот КА S Ж kashun 


0,8 


1.0 
sk cbr. 
Е|24-165 {КАҢ СЇ) glue GA 
FERME T bas Pk si y thin, 部 个 EI 
土 0.005 P 1 Ol XO MELEE 54.13 К, 


БИ (UTE S F kars 
5 0.0316223 0.09288 
H° -3,58 — -A. - *. 一 一 
3.580 + 13-4,40557 A? 


хир AREE, MERAN, 


Ë 18.0 

16.0 

N 

$ 14.0 

de 12.0 

"o 10.0 97 A 
8.0 


0,2 0.10.6 1.0 2.0 4.0 
UE GHW) 


图 24-167 OATH 27C 时 的 折 
B1 5E ЗШЕ FR gril Ex t6 emm 


fü. ARDEN 


MERE ОЖЖ) 


TER ER ИШ 


x 1 人 /开尔文 
5 


8.00 ° 
518 | К * 
10.09 
0.25 0.5 1.0 3.0 5.0 10.0 20.0 50.0 
HE жю 
图 24-104 ЕНТ Ет 56 Ej 


ВИ УГ ea БИН, X S Н БОС ЫН, BT 


取 5 Озо, 


tbi 


$r: 


波长 OG 
-166 {Л (СЇ) 在 00): 


图 24 
ЖЕКА: pat, Адаев эж ЕП. у 
БООЖ, ШЕ ЭЙ ра? ОО ЭС, 


(ШУ д) Ез зза, JA 0.4328] 2,54 Ж ES [C 


ATA (jq UO 
210.5 0,3 20.2 0.15 0.1 
100 7 d 
75 |? 
Бод 
50 I 
ТЭ 
25 45.5 
0122-01-01 0 
2 4 6 8 1018 44 16 
波长 Oeo 


АШКЕ Жар R. XE 
BIURE 0.05]КШ « ЖОЭ, 
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4.0 
HAB niti T 
学 25 微 米 的 8 ЭРЭЭН Ç 
3.51 计算 的 8 开尔文 曲线 与 


3 67 
800 开 尔 文昌 级 接近 NS 5 
Ë sa = - 
Ж \ 一 在 ЗН С) = 
* f 一 一 ~ 在 8 ЖЖЖИ 
2.5 = * dE ЗООС СИБ Ë 
: | X 在 & 开 尔 立 (测报 ) T 
2.0 : 
Ta | А" 1 — 
0-30 оу) a 70 10 20 5400 
波长 Ча 0 50 100 150 200 
БХ (OK 
[24-169 ToBI ER SERE 8 JF 图 24-170 SIL ТЭ A ай 201 | ER 
ЛЛ 30025304 per A Sx o E E [Ж +? F 6-4 БЛ ВДА ЈЕ DE Sede h: sh op 程 
曲线 2 式 的 结果 СА ИЕ) HERR., к Р 
1812Ж, Е Ж ТЕ 184 51 161 КУӘ, 
0.0500 4.120 
0.0400 4.0900 
0.0300 1 
E 4.0600 
0.0200 
4.0300 
0.6109 
127 169 213 255 297 4.00001— 1— 1————$-711 715 TENET 
E OUR 波长 ОЯ 
图 24-171 ЕШТЕНЕ eG 图 21-172. 在 27'C HABE РАА. Cie EET 84 


ЗИ ЕНЕ ЖЕЕ # 


х105/Ж ЖЖ. 


dn. 
dt 


5,9 А 
à 50 100 150 200 250 300 350 
WE COO 0.4 1.0 2,0 4.0 10.0 20,0 40.0 


ММ. (574463 


图 24-173 WIE SEO HE BEREER ШЛЕЕРЖЧ d 图 24-174 在 室温 附近 所 化 钾 的 折射 学 的 平 


таз 131и ZZ J ЫН 
Бы) ША А 数 p le 


第 一 节 АЛАЙ НП РА 


E 24-175 ВН Я ЭЭ 


ЁЯ 24-176 ЇЇ НИ (980) a CAg,SbS 


кл Dhe. хо, 
8.58547 0.113342 


1.780 


1- 
ns і + 


15-10,43 7 Д2 152 
qi. 5.84512, 0.020242 
° 43-0,43 4323-1832 


E! 1.770 在 1.5 一 10.6 ЖШ, AER 0.00509, 
E 
1.785 
1.760 
1.755], - ‚_ % 
04 06 0.8 
ЖК Guo 
Bj24-177. ЕЛЫ {ЗАЖПЁТ ЖЫЛТ АЙ Es 18 
1 h3 B Be ЛЫН, SPP MPK y DU UC ` 0.20.4 1,.02.04.0 5,0 


BRUIR KS. 95 x 和 口 是 蓝 宝石 的 -EIN 波长 X 
2:0,06234Ст,О(у, ЕН 0,077%Сг,О, B: 图 34-178 ВЕЛЕЛ САТО 
OR # 0.1) KCrO ARAS 0.01%Ст,О, HEMER ТЕЛА 247С 时 的 村 党 
жузе з rom 


0.0200 
É 
4 
0.0100 
0 . 
-100 —60 -16 2 0.2 6.4 0.6 — 5.8 
温度 CO PEFFER (105 DK) 
24-170 ШИИТ Ж EE de (oon 图 21-10 ФЕ 24" Cit] КМ EE y e F ZI PRIV I 


图 。 图 中 涉 同 记号 代表 不 同 的 样品 бон, 


3.5300 rV 


0.7 0.8 L1 L3 1.5 1,7 
# 波长 @%® 
E (a) 
19) $3.54 5 6 7 89101316 
3.4600 m" 
60 
T. 
CE, 
И И Р 4-4 . 0 
3.4100 ин 3600 2600 2000 1600 1200 800 
9 30 1i ay 
波长 HO "hs OIDK X 
图 24-181 在 26,1 "时 硅 的 折射 率 曲 线 。 图 图 24-182 (а) КЁР ЭР Б 
中 不同 符 号 代表 不 同人 测定 的 数据 空 汪 20 。 0.65 一 1.7 微 米 的 光 密 度 曲 线 ， 样 品尝 度 0,06 


厘米 .曲线 未 作 有 反射 损失 懂 正 。(b) Ag,SbS, 
EER, 5-—1. 598 ЖЕАР dr e Dm, 


4*24-1—24-57 NAH Y СЭЭР ХЭ НЭЭ НЖ, ОЛЖ, . ЭШ 
度 系数 、 消 光 系 数 和 有 反射 率 等 数据 。 
$ 24-1 ZNB5RBS SUE EIOS 
ж 长 ЮВ BRAS EXD | g g RERE EO || 
(微米 ) | 寻常 光线 | 非常 光线 | (微米 ) ”寻常 光线 ЇЕЭС 


Ж 石 


a.: + 
чо чс се c 
w... 

* е 


= ка — м 
БЭЛ... 


cu u o 


+ - æ è 
т w ++ + 


з + 
.. 
` 


БЭЭ цэл. ке ке ке нг 
"w. o» . 


š 
8 
3 
3 
4 
4 
4 
4 
4 
4. 
4, 
4, 
4 
4 
5 
5. 
5 
5. 
5 
5 


©з со сэ бз Ui со bo D до PO PO BO DO PO a 
НИЧ 

сл ма pè bo M4 сз шр Оз — CS СЛ нь Q9 М — 
сп на LO һу e C s CO м] Co Сл На 2 Бә ка 


.. 
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第 一 节 МИ 


Бэ 


` Iz ЖЖ OCHEOKC! мз. СЖ С!) 
ë 长 BERR UER ) u Ё 长 и СШ Ж 
(微米 ) 寻常 光线 非常 光线 (FADE | Hus CR | 非常 总线 
йл 体 ü 英 
2.7 0.02 0,08 3.9 2.8 2.8 
2.8 0,05 0.09 4.0 3.9 8,9 
2.9 2,2 | 0.30 : 4.1 4.8 4,8 
3.0 1,1 0,37 : 4.2 6,4 6.4 
8.1 0,60 0.34 4.3 8.1 8.1 
8.2 0,30 0.21 4.4 10 10 
3.3 0.18 0.14 4.5 15 15 
3.4 0.18 0.18 1.6 20 20 
8.5 0,44 0.44 4.7 30 30 
8,6 0,83 0,83 4,8 51 51 
8.7 1.3 1.8 4.9 91 | 91 
3.8 2.0 2.0 [ 5.0 150 | 150 
524-2 几 种 材 类 的 红外 吸收 系 散 (71,99—102) 
< 吸收 系数 [d 长 吸收 系数 波 OK MEEA 
СО Ош Жж! (KE) CK?) (Фф Ж) шж! 
化 ЫН 

4.5 0.05 | 7.0 2.0 | 9,0 13 
5.0 0,07 7,5 4.1 | 9.5 20 
5,5 0.16 8.0 6.4 | 10,0 35 
6.0 0,44 | 8.5 0,4 11.0 87 
6,5 0,99 | ) 

氧 . 化 & 

— шаш | . uu и 
5,5 0,05 ! 7.5 2.1 9,5 10.0 
8,0 0,16 j 5.0 3.2 10,0 51 
6.5 0.48 | 8.5 4,5 11 в9 
7,0 1.1 9,0 6.4 12 

їй Ч. am 
18 0.02 | 28 6,44 | 34 3.3 
19 0.05 28 0.76 36 4.6 
20 0,09 30 1.2 38 了 .2 
22 6,1 32 2,0 40 12 
24 0.25 | 
= 化 p 
14 0,02 1 20 6.39 82 20 
15 0,05 ' 22 1.3 84 39 
16 0,07 24 2.5 88 69 
17 0.09 I 26 4,4 38 11à 
18 0,18 ' 28 6.7 40 200 
19 0,28 30 12. 
+ 石 
0,02 5.0 0,92 
0,25 5.5 3.9 
1 


第 -十 四 道光 学 材料 1297 
к + 
EE | 夏收 系数“ | HE ERAR EE | WEAR 
《微米 ) ОВЖ U d CORO (ЖЖ с! (微米 ) K 
х 化 银 
19 0.02 
20 | 0.05 
эз m 0.02 
14 0.01 
19 0,16 
16 0,11 


Ж 24-3 d € 24,5 OW BU NE SR ЕЙ ЖЕТИНЕ ОТ) 


5 ж n. л, 
0,4047 155969 1.49159 
0,4077 1.53925 1.491423 
0.4358 i, 53578 1.48831 
0.4916 тэмээн 1.18390 
0.54861 1.72062 1.48079 
0.5769 1,252478 1.47939 
0,5791 1,52488 1.47930 
Ü, 622F 1,521686 1.47685 
1,0159 1,50889 1.26895 
1.1287 1.50448 1.46704 
1,1523 1,56364 1.46666 

е HK 公 A Ue) 
"n 1.23642. 0,1794? 
lt rss 
EU 229.9X10-* HK 


b-2,8x107* ЕЖ 


3 24-4 硫化 砷 玻璃 在 25^ C 时 的 折射 率 (83,104] 


АОС Ж) п АӨ ЖЭ п n 
0.560 2,685889 0,800 2.52090 1.400 2.44357 
0.580 2.05934 0,820 2,51483 1.000 2.43555 
0,600 i 2,63640 | 0,840 2.50928 1,800 2,43000 
9,620 2,861708 i 0,880 2,50418 2.000 2.42615 
0,840 2,60043 ! 0,880 2.423949 .200 2.42318 
0,660 2.58594 0.900 2.49515 2.400 2,420886 
0,680 2.57323 0,920 2.42114 2,600 2.41898 
0,700 2.56198 0,840 3.48742 2.800 2.41742 
0.720 2.55195 0,860 2.48396 8.000 2,416008 
0,710 2.54247 0.980 2. 4£074 3.200 2.41491 
0,760 2.53488 | 1.000 2.47773 3.400 | 2,415288 
0,780 2.52756 i 1.200 2.47019 3,600 2,419065 


1298 第 一 节 ”特种 晶体 和 收 麻 


A COR) п ACROR) " АЖ) n 
380 — | 2.41200 | 6.600 2.40079 — | 5.400 2,854570 
4.000 2.41118 6.800 2.39991 9,600 2.48436 
4,200 2.41035 | 7.000 2.39899 9. 800 2,354288 
4.400 2.40956 | 7.200 2.39806 t 10,000 2,438108 
4.600 2.40878 7.400 2.39709 10,200 2, 38007 
4,800 2,40802 i 7.600 2.39610 10.100 2.37855 
5,000 2.40725 7.800 2, 39508 | 10.600 2.876808 
5,200 2.40049 ! 8,000 2.39403 10,800 2.37535 
5.400 2,40571 8.200 2.39294 11.000 2.37409 
5,600 2.40493 8,400 2,39183 i 11,200 2.37196 
5.800 2.40414 8.600 2,39058 11,400 2.37018 
6.000 2.40333 8,800 2.38949 | 11.600 2.36833 
8.200 2.40250 | 9,000 2, 38827 | 11,800 2,36643 

2.40186 8,200 2.38700 : ' 2.96448 


К,А? 
n! = 1} = M av ' — 
i-i 48-42 

Х шоо 3 A 
{ | Ай | К, 
| NNI нэн 
1 0.0525 1.8983678 
2 0,0825 1,9222979 
3 0,1225 0.8155134 
4 0.2025 i 0,1188704 
5 750 | 0,9569903 


Ж24-5 ЖЕНЕ 25 `C 时 的 折射 率 和 折射 率 温 度 系 数 (105,105) 
— — m r. — — ——— ]——— — — 


À СЖ Tiaa Hy An À (HOR) Tan tura | SB 
0.2652 1.51217 1.51216 +1 | 1.12886 1.46779 1.46778 . >l 
0.28035 1,50668 1.50888 -1 1.36728 1.46673 1,46871 +2 
0.28936 1,50390 1.50390 0 | 1.52952 1.46813 1,466811 | +2 
0.298728 1.50188 1.50184 +2 1 1.881 1.48561 1.46561 | 0 
0,30215 1,50044 | 1.50043 +i | 1.7012 1.46554 1.46555 -1 
0.3130 1.49782 1.49786 -4 { 1.97009 1.46472 1.46470 +2 
0.32546 1.49521 1.49526 -5 2.1528 1.46440 1.48442 i -2 
0.334448 1.49368 1.49363 0 2.32542 1.46358 1.48358 | 0 
0.346385 1.49257 1.49256 +1 | 2,5766 1.46262 1.460270 | -9 
0.34882 1,49158 1.49154 +4 | 92.8738 1.46234 1.46237  ! --3 
0,361051 1.48939 | 1.48940 -1 3,2434 T, 46018 1.46017 +1 
6.366328 1.48869 1.418869 0 3.422 1,45940 1,45941 ! --1 
0,404856 1.48438 1.48439 -1 5,188 1,45012 1.45014 ^ —-—у 
0.465835 1,48173 1.48174 -1 | 5.3034 | 1,44004 1.44905. | -1 
0,488433 1.47895 1.478585 -1 | 8.843 1.44878 1.44878 | 0 
0,546074 1.47586 1.47586 0 | 5.549 1.44732 1.44736 | -4 
0.588262 1.47443 1,47443 | 0 8,238 1,44216 1,44217 | -1 
0,643847 1.47302 1.47301 *1 8,8331 1.13899 1.43890 | +9 
0.556279 1,47214 1.47273 +1 6,8559 3.43694 1.43696 | -2 
0.706519 1.47177 4,47176 +} 5 7.D433 1.43529 1.49528 | «3 
0.85911 1.46984 1.48981 +3 | 7.288 | 1.43314  , 1.43817 | -a 
0.89435 1.46942 1.48940 +% 9.724 1.40514 1,10811 | +3 
1.01398 1.46847 1.48846 +1 | 19,346 1,39636 | 1.39583% | -4 


Eo rut ЖЫ 1249 
4.3 
f a 公 x 
: _ A,A 
mcd 2 62312 


式 中 常数 (is C) 


A, = 0.63356 | А,2 = 0,0033396 

А, = 0.506762 | A, = 0,012030 

A, 8,8281 | A2 = 2,151,70 

ik F ES йш 度 Ба bx 

—— e — | "2 
À Ж [0010 aeo 1 (微米 ) -1 
di di 

0,4046563 Í 15.05 0,6562793 15,23 
0,4358342 15.00 0.6678149 15.25 
0,4861327 15.15 0.7065188 15.28 
0.5460740 15,20 0,767858 15.45 
0.589262 15.22 


-eC) 


А ШЖ) мн .. | АО м |... ширээн 

ия | WU | 计算 Ф | | 计算 | 观测 | 计算 观测 
0,5500 | 2.561 | 2,565! 2.598 | 4,597]| 0.9000 | 2.349, 2.353 | 2.358 | 2,858 
0.5750 | 2.517| 2,518, 2.248| 2.545 | 0.9500 | 2.341 2,840 | 2.350! 2,272 
0.6000 | 2.484 | 2,483: 2,511 | 2.511 | 1.0000 | 2,363] 2.338 | 2.343, 2,311 
0.6250 2,458 | 2.458 | 2,482 | 2.478 , 1,0500 | 2.330 | 2.332 | 2.835 | 2.338 
0.6500 | 2,438 | 2.438 | 2.459 | 2.450 1 1,1000 | 2.326 | 2.325 | 2.834 2,333 
0,6750 | 2.421: 2.421]| 2.138 | 2,437 ° 1,1500 | 2.391 | 2.322 | 2.328 | 2.330 
0.7000 3.407 | 2.407 | 2.425 | 2.4260 : 1,2000 | 2.319 | 2.317 | 2.8394 | 2.322 
0,7500 | 2.386 | 2,388! 2,400 | 3.403 | 1.2500 | 2.317 | 2.316 | 2.321 | 2,320 
0,8000 | 2,371 | 2,371. 2.383 | 2.383 | 1.3000 | 2.314 | 9.315 | 2.319] 2,318 
0,8500 | 2,859 | 2,359 | 2.369 | 2.372 h — 1.4000 | 2,810| 2.811 | 2.314 | 2,814 

€ к 会 X 
1,819 X i9? 2,076 x 107 


т? = 5,235 + 


A*—1.651» 107. 


п = 5,239 + 


35-1,881 х107 


Ф 
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表 24-7 方解石 的 寻常 光线 和 非常 光线 的 折射 率 及 其 温度 系数 (107115) 


折 E ж 
| | На U m 1 7 E 
АЖ | п, п. АС ЖЭ n, n, | AGO n, | л, 
0,198 —— 1,577986 | 0,410 1,684:4 | 1,49640 1.520 1.63926 1.47370 
0,200 1,900284 | 1.57649 | 0,434 1.67562 | 1,49430 1,278 1,63849 — 
0.204 1.88242 | 1,57081 0.441 1.67423 | 1,409373 1,307 1.63789 | 1,47831 
0,208 1.80733 | 1.58640 | 0,508 1.86527 | 1.48958 1.320 1.63767 


0.211 1.85692 1.56327 0,533 1.66277 1.48841 f 1.369 1.63681 
0.214 1.84558 1,55976 0,560 1,66046 1,48736 1,396 1.63037 1,47780 
0.219 1,83075 1.55496 0,580 1.698385 1.48640 1.422 1.63590 i 
0,226 1.81303 1.54921 j| 0.043 1,685504 1.48490 1,479 1.63490 | 


0.231 1,80233 | 1.54541 0.658 | 1.65437 | 1.48450. | 1,407 | 1.63487 ` 1.477434 
0.242 | 1.78111 | 1.53782 0,070 | 1.60387 | 1.48426 1 1.541 | 1,683381 
0.257 1.76038 1,53005 0.706 1.865207 1.483233 | 1,609 1.632861 
0.263 | 1.75343 | 1.52736 | 0.768 | 1.64974 | 1.48259 | 1,618 | -с сс 141835 
0.267  , 1.74864 | 1.52547 1 0.795 | 1.84880 | 1.48216 | 1,682 | 1,603127 
0,274 | 1.74139 | 1,52261 0.801. | 1.6:869 | 1.48216. | 1.749 | | 1,478038 
0.291 1.72774 | 1,581708 | 0.838 | 1.64772 | 1.48178 1.761 [1.62974 ' 
0,303 | 1.71958 | 1.51365 | 0,867 | 1.64676 | 1,48137 1,849 | 1,92800 
0.312 | 1.71425 | 1.01140 0,905 | 1,64578 | 1,48098 | 1,000 prerese | 1,47573 
0.330 | 1.70515 | 1.50746 | 0.946 | 1.04480 | 1,48060 1.946 — | 1.63502 
0.840 | 1.70078 | 1.50562 | 0,991 | 1.64380 | 1,48022 | 2,058 | 1.62372 | 
0.346 | 1.69833 | 3.50450 3.042. | 1.04276. | 1.47985. | 2.100 | «сн 1.47192 
0.361 1.59317 | 1.50298 1.097 | 1.64167 | 1,47948 i 2,172 (|1.68099 | 
0.294 ]1,68374 [1.49810 | 1.159 (1.54051 | 1.47910 | 3,324 err c 1.47332 
ш E B — X 
PM am, р» ап, Шау» |. da, ШҮР dn. „зу: 
ЛЭ dT (107*/°С) ap 09 C) | АЖ) dT (1075/*C) ap ОО" C 
0.211 2,150 | — 0.467 0.319 
0,231 1.397 2.198 | | 0.480 0.305 1.087 
0.298 0.604 1,641 | 0,508 0.287 1. 84 
0,361 0,360 1.449 | 0.589 0.240 1.218 
0,441 0,325 1.318 | 0,643 0.208 1.185 
LETS NE LX TODO ES ori dq s 
折 BJ жо (00°С) 
ideo | з [2e | a [adeo | о в T aqo | n 
0.19 1.50500 1.0140 1.42884 || 2.1008 1.42308 : 4.900 г 1.40083 
0.20 1.495981 | 1.08304 |1,42843 | 2,250 1.42258 i 4,1282. | 1.4083? 
0.22 1,48119 1.1000 1.42824 | 2,3578 1.49198 | 4,2500 — ! 1,49722 
0,24 1,47133 1,1786 1,42788 | 2.180 1.42143 | 4,4000 | 1,49368 
0,26 | 1,46397 1,250 1,42752 9.5537 1,42080 4,5000 | 1.40307 
0,28 1.45841 | 1,3756 1.42689 9.6519 1.42018 | 4,7146 1, 10233 
0,30 | 1.45400 1.4738 1.42642 2.700 1,419088 4,8000 ЕТ 
0,85 1,44658 | 1.5715 1.42546 2.780 1.41986 | 5.000 1.39908 
0.40 1,441857 | 1,650 1,42558 | 2.800 1,41923 5.5086 1.39522 
0,48615  ! 1,43704 | 1,7680 1,42502 | 2.880 1.41890 5.8932 1,38712 
0.58758 Í 1.43388 | 1,8400 1.42468 | 2.9265 1.41823 6,4825 1,37824 
0,58932 | 1.43384 | 1.8688 1.42454 | 3.0200 — 1,417500 , 7,0718 1,280805 
0,65630 | 1.43249 | 1,900 1.42489 | 3,0980 | 1.40714 7,0612 1,356575 
0.68671 1.43200 1 1.9183 1.49431 | 3.2413 1.41610 8,2505 1.34410 
0.72818 | 1.43143 | 1.9644 1.42407 | 8,4000 1,4148Т | 8,8398 — | 1,33075 
0,756653  . 1.43093 | 2,0582 1,42360 1 3.5358 1,41367 9,4291 1.31395 
0.89400 1.42080 | 2,0626 1.49357 ^ 3,8806 1.41119 | 


PO 
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SE 
8 系 Ër 

" dn _6 ra єр da "US T (CC 
À ЖЭ "dT (10-57 C) T CC) А « ЖЭ "dT (107*/"C) (°С 
0.185 - 0,296 61,25 0.325 — 0.948 61.25 
0.188 = 0,313 61.23 0,340 — 0,964 61,2 
0,193 - 0,402 61,25 0.361 -0,979 61.25 
0,187 -0,451 61,95 0,441 — 3,028 61,25 
0.198 - 0.484 61.25 0.480 一 1.035 61.25 
0.200 - 0,493 61,25 0,508 -1.056 61.25 
0.204 - 0,533 61.25 0.589 -1,111 60.5 
0.208 -0.582 61,25 0,840 -1.113 59,2 
0.211 - 0,801 61,25 0,900 - 1.031 59,9 
0.214 - 0,637 61,55 1.2 -1.040 59,9 
0,219 - 0,655 51,25 | 1.25 -1.029 60,0 
0,224 - 0,658 61.25 1.30 -1,018 60.2 
0.231 -0,732 61,25 2.0 - 0,932 60.2 
0,257 -0.811 él. 8.16 — 0,881 50.4 
0,274 - 0,855 61,25 4.0 -0.831 59.8 
0.288 - 0,884 61.25 5.3 - 0.821 59.0 
0.298 — 0,904 61,25 6.5 — 0,787 56.8 

3 24-9. AREE 19.5: СН ЛЭГ E 
A COD п. n, А {微米 ) %, п, 
0.40466 2,04452 2.06158 0.57806 1,98049 1,992068 
0,43584 2.02553 2.04029 0.58756 1.97893 1.98897 
0.16782 2.01091 2.02408 0,64385 1.97033 1.97961 
0.47209 2.00629 2,01898 0.68781 1.96737 1.97639 
0,50858 1.99697 2.00873 0.70652 1.96321 1.97189 
0.54607 1.98730 1.39810 1,0830 1.94317 1.95039 
0.57096 1.98089 1.99709 
表 24-10  SEERISBU ESI (15) 
À GEW) п, п, | À О п, | п, 
| 

0,434 1,5188 | 1.3104 0.578 | 1,5880 — | — 1.3383 

0,438 1,8121 1.3103 0,589 1.5848 | 1.3350 

0,486 1,5208 1,3384 0,656 1.5791 1.3317 

0.501 1.5988 1.3379 0,668 1.5783 Í  1.3343 

0.548 | 1.5899 1.3365 ; 


ы 


1302 FP kb RE 


324-11 Sb tB 273: 时 的 折射 率 (116) 


А КЖ) 0,1 | 0.2 | 0,3 | 0,4 0.5 6.6 | 0,7 0.8 0.0 
0 Me | жене | жне ree | 73,519 | 70,806 | 69,588 ; 868,825 | 68,345 | 68.022 
1 87,798 | 67,624 | 67,498 | 67,397 | 67,318 | 67,254 | 67,201 | 67,157 | 67,120 | 67,088 
2 67,061 | 67,030 | 67,015 | 66,996 | 66,979 | 66,963 | 68,948 | 66,935 | 66,923 ; 66,911 
3 66,904 ! 66,890 | 66,881 | 66,871 | 66,862 | 66,853 | 66,845 | 66,837 | 86,829 | 66,821 
4 86,813 | 66,805 | 66,798 | 66,790 | 66,782 | 66,775 | 66,767 | 66,760 | 66,752 | 68,710 
5 66,737 | 66,730 | 66,722 | 66,715 | 66,707 | 66,099 | 66,691 | 66,883 | 86,875 | 66,6867 
8 66,659 | 86,851 | 68,843 | 66,634 | 68,626 | 66,617 | 66,609 | 66,600 | 66,591 | 66,580 
7 66,573 | 66,564 | 66,555 | 66,545 | 66,538 | 66,526 | 66,517 | 66,507 | 66,497 | 66,487 
8 66,477 | 66,487 | 66,457 | 66,446 | 66,436 | 66,425 | 66,414 | 66,403 | 66,392 | 66,581 
8 65,370 | 66,359 | 66,347 | 66,335 | 66,324 | 66,312! 66,300 | 66,288 | 66,276 | 66,263 
10 66,251 | 66,238 | 66,226 | 66,213 | 66,200 | 66,187 | 66,174 | 66,180 | 66,147 | 66,134 
1t 66,120 | 66,106 | 66,092 | 66,078 | 66,064 | 66,050 | 66,035 | 66,021 | 66,006 | 65,991 
12 65,978 | 65,961 | 65,946 | 65,981 | 65,915 | 65,900 | 65,884 | 60,868 | 60,852 | 65,836 
13 65,820 | 05,804 | 65,787 | 65,770 | 65,754 | 65,787 | 65,720 | 65,703 | 85,685 | 65,668 
14 65, 651 | 65,633 | 65,615 | 65,597 | 65,579 | 85,561 | 65,543 | 65,524 | 85,505 | 65,487 
15 65,468 | 65,449 | 65,430 | 65,411 | 65,391 | 65,372 | 65,352 | 65,332 | 65,312 | 65,202 
16 65,272 | 65,251 | 65,281 | 65,210 | 65,190 | 65,169 | 65,148 | 65,126 | 65,105 | 65,084 
17 65,062 | 65,040 | 65,018 | 64,996 | 64,974 | 64,952 | 64,929 | 64,907 | 64,884 | 64, 561 
i8 64,838 | 64,815 | 64,792 | 64,768 | 64,745 | 64,721 | 64,697 | 64,673 | 64,648 | 64,625 
19 64,600 | 64,576 | 64,551 | 64,526 | 64,501 | 64,476 | 64,450 | 64,425 | 64,390 | 64, 574 
20 64,348 | 64,322 | 64,295 | 64,209 | 84,243 | 64,216 | 64,189 | 64,182 | 64,135 | 64,108 
21 64,080 | 64,053 | 64,025 | 68,897 | 63,969 | 63,941 | 63,913 | 63,884 | 63,856 | 63,827 
22 63,798 | 93,769 | 83,789 | 63, 710 | 63,681 | 63,651 | 83,621 | 68,591 | 68,561 | 63,530 
23 63,500 | 63,469 | 63,438 | 63,407 | 63,376 | 63,345 | 83,813 | 68,282 | 63,250 | 63, 218 
24 63,186 | 63,154 | 63,121 | 08,089 | 83,056 | 63,023 | 62,990 | 62,957 | 62,923 | 62,890 
25 62,856 | 62,822 | 62, 788 | 88,754 | 62,719 | 62, 685 | 62,650 | 62,615 | 62,580 | 62,545 
26 62,509 | 82,474 | 52,438 | 62,402 | 62,366 | 62,330 | 62,293 | 62,256 | 62, 220 | 62,183 
: 27 | 62,146 62,108 | 62,071 | 62,033 | 81,095 | 61,957 | 61,919 | 61,881 | 61,842 | 61,803 
^ — 88 61,764 | 61,725 | 61,686 | 61,645 | 61,607 | 61,567 | 61,527 | 61,487 | 61,446 | 61,406 
29 61,365 | 61,324 | 61,283 | 61,242 | 61,200 | 61,158 | 61.118 | 61,074 | 61,032 | 60,690 
30 60,947 | 60,904 | 60,861 | 60,818 | 60, 775 | 60,731 | 60,687 | 60,643 | 60,599 | 60, 555 
31 60,510 | 60,485 | 60,420 | 60,375 | 60,830 | 60,284 | 60,288 | 60,192 | 60,146 | 60,100 
32 60,053 | 60,007 | 59,960 | 59,912 | 59,865 | 59,817 | 59, 770 | 59,722 | 59,673 | 59, 825 
38 59,576 : 59,527 | 59,478 | 59,429 | 59,380 | 59,330 ; 59,280 | 59,230 | 59,178 : 59,129 
34 59,078 | 59,027 | 58,976 | 58,924 | 58,873 | 58,821 | 58,769 ; 58, 717 | 58,664 ! 58,611 
85 58,558 | 58,505 | 58,452 | 58,398 | 58,344 | 58,290 | 58,236 | 58,181 | 58,126 | 58,071 
36 58,016 | 57,960 | 57,905 | 57,848 | 57,792 | 57,736 | 57,679 | 51,622 | 57,565 | 57, 103 
37 57,450 | 57,392 | 57,334 | 57,276 | 57,217 | 57,158 | 57,099 | 57,040 | 56,980 | 56,920 
38 56,880 | 56,809 | 56,739 | 56,678 | 56,617 | 56,556 | 56,494 | 56,432 | 56,370 | 56, 308 
38 56,245 | 55,182 | 56,110 | i | i 


色 кй ^ = 


0,0018612 


п? = 5.640752 — 0,000003338 A* = 一 让 一 一 
41,110,49 0.0290764 
+ (248 49. - 14,590.41) + (9.520079 o 024984) 


до я 数 
两 个 样品 RATA ZO РТА es Л 7.0 x 1075/"C 
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Ж 24-12 8438 їЕ24 Ch] КИЛ ЭГ (84) 
———————Ó————— HÓA € Pi 
AGRO: п АЖ m АЖ n | паж n АЖ) n 


0.280 | 103,939 | 1,84 74,683 18,6 73,242 21.8 71,289 | 39.0 68,159 
0.300 87,872 1.88 TÀ,664 18.8 73,210 | 28.0 71,244 39.2 68,091 


0.320 ! 93,700 1.92 TAGAT | 17.0 73,190 28.2 71,199 39,4 68,723 
0,340 80,649 1.96 74,031 17.2 735,164 ; 28.4 71,153 35,6 67, 324 
0.360 88,821 2,00 74,618 17.4 78,137 у 28,6 1 71,107 39.8 67, 381 
0.380 88,497 2.20 74,551 17.6 78,111 1 28.8 71,081 | 40.0 | 67,814 


0.400 85,921 2.40 74,500 17.8 73,088 29.0 71,014 | 40,2 67,744 
0.420 |. 83,823 2.60 T4, 460 18.0 73,056 | 29.2 70,967 40,4 67,873 
0,440 82,820 2, RÜ 74,427 18.2 13,028 29.4 70,919 40.6 87,601 
0,460 81,975 3,00 74,400 18.4 72,999 29.8 70,871 40.8 81,530 
0.480 81,255 3.50 74,346 18,6 т2,971 29,8 70, 823 41,0 — 687.457 
0.500 80,638 4.00 74,500 1 18,8 72,942 30.0 TO, TTÀ 41.2 : 67,381 
0,520 80,097 | 4.50 14,210 | 18.0 72,913 ! 30,2 70,725 | 41.4 67,311 


0.540 79,826 | 5.00 74,238 | 15.2 72,838 | 30.4 TO GTG | 41.6 67,237 
0,580 79,213 5.50 71,210 | 19,4 72,853 | 30.6 : 70,828 | 41.8 | 67,153 
0.580 78,846 6.00 74,181 | 19.6 72,828 1 30.8 70,576 42.0 67,088 
0.600 78,590 4 6,50 74,152 19.8 72.793 81.0 T0, 525 42,2 | $7,013 
0.620 78,229 7.00 74,122 20,0 72,762 31.2 70,474 | 42,4 : 66,937 
0,640 7735967 1 7,50 | 74,091 20,2 T2, 731 31.4 70,422 | 42.6 : 856,801 
0,600 T7,T31 | 8.00 | 74,059 1 20,4 72,899 31,8 70,371 42.8 , 66,731 
0.680 тт,517 | 8.50 74,026 20,6 Т2,667 81,8 10,318 | 43.0 66,797 
9,100 77,823 8,00 73,891 20.8 72,535 32.0 70,266 43.2 1! 68,620 
0,720 717,146 9,50 753, 954 21.0 72,602 | 32.2 70,213 43.4 65,551 
0.740 760,988 10.0 73,916 21.2 72,970 32.4 70,150 43.6 66,472 
0.760 | 76,838 10,2 73,901 21.4 72,586 32,6 70,105 48.4 80.392 
0.780 16,700 10.4 73,885 21.6 72,503 82.8 10,051 1 44,0 66,312 
0,800 76,575 20.6 1 73,888 | 21.8 72,489 33.0 69,996 | 44.2 66,232 
0.840 76,352 11.9 78,835 | 22.2 í 72,400 33.4 69, 886 44.6 | 66,070 


| 
| 
0.820: 76,459 10,8 73,852 | 22.0 | 72,438 33.2 69,941 р 44,4 66,151 


0.860 | 76,252 | 11.3 78,818 22,4 72,385 383.8 69,830 | 44.8 65,958 
0.880| 78,159 BITE! 73,800 22.0 72,330 83,8 69,774 45,0 65, 905 
0,900 | 76,074 Í| 11.6 73,783 22.8 72,291 34.0 69,717 " 45.2 65, 822 
0.920 | 75,993 | 1148 73,765 23.0 72, 258 34.2 69,660 1 45.4 65,789 
0,840 | 75,918 12,0 73,746 23,2 72,222 | 84.4 69,602 45.6 1! 85,655 
0.960 | 75,848 12,2 173,728 23.4 72,185 | 34,8 69,544 45.8 Í 85,570 
0.980 | 75,782 12,4 73,700 23.6 72,148 34.8 69,486 45.0 85,485 
1.00 75,721 12.6 73,690 23.8-1 72,111 | 85.0 69,427 46.2 85. 399 
1.04 ! 75,608 | 12,8 73,670 | 24.0 72,073 1 35.2 69,368 46,4 65,313 
1.08 75,508 13.0 73,550 24.2 72,035 35.4 69,398 | 46.6 65, 228 
1.12 75,419 Y 13,9 73,030 24.4 71,997 35.6 69,248 | 46,8 65,138 
1.19 15,339 718,4 73,610 24.6 71,958 85.8 69,188 47.0 85,051 
1.20 75,268 | 13.8 | 73,589 24.8 71,919 36.0 69,127 47.2 64,352 
1.24 75,203 13.8 | 73,568 25.0 71,880 36.2 69,065 47.4 64,373 
1.28 75,144 | 14.0 73,547 28.2 71,840 | 36,4 69,004 47.6 | 64,783 
1.32 75,091 14.2 73,828 | 95.4 71,800 ' 36,8 68,911 | 47.8 | 84,698 
1.36 75,042 14.4 13,504 | 25.8 71,759 36.8 88,819 48.0 84,602 
1.40 74,987 14.6 73,481 25,8 79,718 37.0 68,815 48,2 : 64,511 
1,44 74,956 14,8 73,454 26.0 71,677. 87.2 68,752 | 48.4 64, 419 
1.48 74,919 15.0 73,438 26.2 71,635 37.4 88,688 | 48,8 64, 328 
1.52 74,884 15.2 73,413 26.4 71,593 37,6 68,623 | 48.8 64,233 
1.55 74 852 5 15,4 73,388 25,8 71,851 37.8 68,558 | 49.0 i 84,139 
1.60 71, 822 15.6 73,386 1 28.8 71,808 4 38.0 68,493 49,2 64,045 
1.64 74, 795 18.8 73,342 27.0 71,465 38.2 68,427 49,4 ` 68,820 
1.68: ! 74,769 16.0 73,317 27.2 71,423 38.4 68,361 49,6 63, 855 
1.73 | 74,745 1| 16.2 73,292 27.4 11,318 38.6 68,294 49,8 63,759 
1.76 74,123 16.4 73,967 27.6 71,234 38.8 59,997 4 40,0 63,662 
1.80 74,702 | i | 


ААА АА —— "C" 


1804 


第 一 节 424088 КЕН 


ЖЕ 
fA 
_ к.А 
12-1 = рғ is 
常数 
i 12 K, EM дг | К, 
1 0.00052701 0,34617251 0.044944 0,39743178 
2 0,02140156 1,0080886 95, 921.0 3.3605359 
8 0,032761 0,28551800 


324-18. MEEI IE ЖИЛЕ UB ЕЖЕН (167) 


折 射 率 
ACD (Ж п, АС ИЖЭ | ЦЭ n, 
0.185 1.05751 1.68988 1.5414 1.52781 1.53039 
0.198 1.05087 1.66394 1.6815 1.52583 1.53422 
0.231 1.61295 1.62555 1.7634 1.524689 1.53301 
0.340 1,56147 1.57737 1.9457 1.52184 1.53004 
0.394 1.55846 1.56805 2.0581 1.52005 1.52823 
0,434 1.55896 1.56380 2.30 1.51561 
0.508 1.54822 1,55746 2.00 1.50986 
6.5603 1.54494 1.55335 3.00 1.49953 
0.768 1.53003 1.54794 3.50 1.48451 
0,8825 1.53773 1.54661 4.00 1.4661T 
0.9914 1.53514 1.54392 4.20 1.4569 
1.1592 1.53233 1.54152 5.00 1,417 
1.3070 1.53090 1.53951 6.45 1,274 
1.3958 1.52977 1,53832 7.0 1.167 
1.4192 1.52865 1.58716 
_ й . _— m 
ЖЕ Ж 
_—- р нэ 
dno arms | dn, „у-уу; MF ERE DR 
ARK) ar 00 /*C) ar 09 ГС) | AC) “дт 0? ro | gr 019 С) 
0,202 40,341 *0.267 0.288 — 0.311 -0,415 
0.206 0.253 0,193 0.313 —0,348 — 0,450 
0,210 0.193 0.243 0,325 = 0,352 - 0.489 
0,214 0,124 0,083 0.340 - 0.393 — 0.591 
0.219 0.074 0.027 | 0.361 —0,418 -0.521 
0.224 0.017 - 0,048 0.441 -0.475 -0,593 
6.226 - 0.008 - 0,078 0.467 - 0,485 -0.601 
0.228 - 0.027 - 0,093 0,480 -0,498 -0,610 
0,231 - 0.052 - 0.112 0,508 -0.514 — 0.816 
0.257 - 0.186 — 0.265 0.589 - 0,580 -0,642 
0.274 -0.235 -0.323 0,648 -0.549 -0.653 
0.283 -0.279 -0.385 | 
注 从 0.185 一 0.76 微米 的 数据 是 在 2370 测 的 ; 0.8825—2.30 微米 的 数据 是 20°С; 2.6—7.0 


ЖЕ 187 


С 7-11). 
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Ж 24-14 人 金刚石 的 折射 率 (4120) 


| 
Аж | n АЖ п 
0.480 | 2,4368 | 0.589 | 2.4175 
- . ons. 
0.186 | 2.4354 | 0.644 | 2.4114 
š — 
0,546 | 2.4232 | 0.656 | 2.4104 


E 5/"0) 
0.228803 1.47835 | —2 +1 6.2 1.39806 | 1.42675 [+1 145 9.9 
0.24827 1.46798 | 43 . +5 7.0 1.52952 | 1.42642 [+4 144 8.6 
0,2537 1.46602 | +9 ; +12 7.5 1.7012 1.42531 1-3 (44 9.4 
0.26520 1.46233 | -1 0 8,1 1.81307 | 1,42478| 0149 8.1 
0.28035 1.45828 | -1 +1 8.4 1.97009 | 1.42401 (43 |+3 8,9 
0.296728 1.45487 | -2 0 8.8 2.1526 1.42306 |-1 |*1 8.7 
0.334448 ] .44852 | — 1 +2 9.2 2.32542 | 1.42212 (43144 8,5 
0.34602 1.44691 | 一 和 0 9.4 2.4374 1.42147 | 0142 8,5 
0,365015 1,44490 | -4 0 9.8 3.3025 1.41561 | 0 [43 8.2 
9,4046563 | 1.44451 | 一 名 +1 8,8 3.422 1.4407 | к2 |+2 8.1 
0,4358812 | 1,489489 | -3 0 10.0 3,5070 1.41898 |-1 |+2 8.0 
0.4884397 | 1.48703 | -4 ü 10.2 8.7067 1.41229 1-2 |+2 T.B 
0.548074 1.43494 | -3 +1 10.4 4.258 1.40718 | 十 4 144 7.5 
0.580262 1.43381 | -2 +7 10.4 5.01882 | 1.38873 1-1 |+5 7.3 
0.843847 1.48268 | -2 | +3 10.4 5.3034 1.39520 | +8 1+3 7.2 
0.6562793 | 1.482480 | —5 +1] 10.4 6,0140 1.38539 | +5 |+5 5.80 
0,6678449 | 1.43226 | -1 +1 10.5 6,238 1.38200 j-6 | 0 т.) 
0.7065188 | 1.43167. -32 +2 10.5 6.63306 | 1.37565 | 0 |+1 6.9 
0.767858 1.43588 | -2 | +32 10,8 6.8559 1.37186 |-8 +2 6.7 
0.85312 1.13302 1-1 +4 10,8 т.268 1.36443 | +2 |* 7 6,5 
0.8944 1.42906 | 0 +1 10.6 7,4644 1.36070 |+5 (46 6,4 
1,01898 1.426879 —-% 0 10.5 8,862 1.33500 |-4 !+3 6,0 
1,3822 1.4269) | +1 | +8 10,0 9.724 1.30756 |+1 |*3 5,6 
£ - АХ 
n1 AR 
_ | ШИН fE F° C 12111 _ 
А, = 0,050263605 йн = 0.002526480 А, 0,5675888 
A; = 0,1002909 Z = 0.01007853 A,=0.4710914 
4,7 81.649040 A, = 1.2005560 А, = 3.0484723 
$ 24-16 熔 石 英 的 折射 来 (37-83) 
三 个 | 家 的 样品 在 20 C 的 折射 宰 及 其 偏差 值 
、 gEE x 105 4 Р E x 108 
в ж g 8 8 о 
源 — 
ЁЛ- EE mum On HA 388 
Ф ж PEH “ ЦЕХ A (微米 ) йак нета 
— — . qo | -一 
0.213826) Zn |1.534307|-0271-121(-48-31| “0.239938 Hg 1,513367 | + 3 |+ 6+ 到 + 9 
0.214438 Cd | 1.223722 | - 2 |-1i|- 21 - 22] 0.248272 | Hg 1,508398 | + 2 | 十 €- H+ 7 
0.226747 CG i 1,522750 | +70 (4-111-0х тщ 0.265204 | Hg 1.500029 | 一 29 |— 32 — 35-13 
0.230209 Hg 11.520081 | 一 21 |- 28- 31 -23| 0.269855 | Hg 1.498047 | + 3 |+ 7- 4j+il 
б.озтаза| He | үүвїатог + 1 i412 22 0:56 0,275275 | Hg 1.495913 | — 8 + 24 Є-12 


1306 第 一 节 ”特种 晶体 和 玻璃 
- Ї 
"T ` p m P 6 й ` 4 
цаг нийг? Dow ok тааж, 
" > ss BEER BRIT paro АЁ | 
ЖЭ иж |ы үл ФОН quo 折射 率 
PST SA | | 
6.280347 Hg |1.494038| + 1,- d- 89|—11| 1.08297 | Че 1.149405 | — 5 |+ a4 1- 9 
8.289360 НЯ | 1.490990 | +20 + 18 +22] + 20] 1.12866 | Hg 1.148860] + 1 + Ti+ 5 + 9 
0.296728 Hg | 1.488734 | -14|- 7-12|- al 1.3622 На 1.446212 | - 12 j~ &- 14,712 
0.302150 Hg |1.487194| ~ 4 |- 8- 21+ 4| 1.39506 | Hg 1.448838 | + 4 = M+ 4|- 3 
0.330259 21 1.480589 | — 9 + 1-104 31 1.4695 Cs 1.444878 | — 5 |+ E 97419 
0.334148| Hg | 1.479763 | — al- 8|- ila 9| 1.52252 | Hg 1.444268 | + 2| Ы+ 6l 90 
0.240385 Cd | 1.478584 | + 6 |+ 9 + Zi- 8j 1.6805 TCB4 | 1.442570 | —20 ij-14—-19^— 11 
0.346620] Cd | 1.477468 | + 2 |-17|- 12 —14| 1.681 Poly 1.442214 | + 6 — 2-10 — 8 
0,381051| Cd 1.475122 | + 11+ 3|- 9- Bj 1.6932 Пи 1.442280 йїт т 6 -1 
0.365015 lig | 1.474539 | -191-11-15-21| 1.70913 | Ig 1.442057 | + 3 Qe si 1 
0.404658 Hg | 1.469618 | + 2 | 1|— [|+ 2] 1.81307 | Hg 1.440699 | +ш1|— ?- 7,- 8 
0.435835. Hg j 1.466693 | — 3 |+ 5| t il+ 3| 1.97009 | ЦЕ 1.488819 | + Lir рт >12 
0.467818| Cd 1.464292 | + Bi 5+ 8| 6| 2.0581 He 1,487224 | — 4 |- ^"|- ú -1i 
0.486133 H 1.463120 | + 4 |+ vi B. Ti 2.1328 TCB6 | 1.435769 | 一 29 —22 35 — 24 
0.508582, Cd 1.461803 | + 7j+ ++ 1|+ Bj 2.32542 | Hg 1.432928 | - 18 1-10: äi- 6 
0.546074 Hg | 1.480078 | + 2 |+ a+ 2 - Б) 2.4374 TCB6 | 1.430954 | 一 24 j- 23/7 231 — 14 
0.576959| Hg | 1.458846 | + 4 |*- 54 中 + 47 3.2439 Poly | 1.413118 | +33 | *721;*29:/* 23 
0.579085 Hg | 1.458768 | + 14 6t ë+ б 3.2658 Poly@ 1.412505 | +25 720 830, 625 
0.587561 Не 1.458464 | + 6 |+ 3j- 24:11 3,3026 Poly@ | 1.411535 | +25 |+32|+30:+28 
0.589262] Na | 1,458404 | - 21+ 6+ 3|+ 7[ 3.422 Poly@ | 1.108160 | +20 1+401+421+37 
0.643847] Са 1.486704 | + 6 |+ 9r 4 7] 3.5070 Ро1у | 1.409676 | -16 j|- 261-20 | - 10 
0.656272] H 1.456867 | + 3 + 下 二 5|+ 7] 3.5564 ТСБ@ | 1.401174 | -241-217|-28|1-18 
9.667815 Не | 1.456067; + 3 |+ 时 二 日 上 3| 3.7667 TCB@ | 1.399888 | —19 |-22-14|- 9 
0.708519) Не 1.455145 | + 51410414 + 7|--- - -н- Mec 
0.852111 Св 1.452465 | + 5 + B 3b sl , i hl. ska 
0.894350| Cs | 1.451835 | + Б[+11\+ seip PASEN TENE 16.5 ЕЕК 
1.01398 | Hg | 1.450242 | + ñ |+ & a+ rj | 
色散 公式 
_ p? -q= 9.89616632° || 0,407942525  , 0.8974794A | 
式 中 4 用 微米 表示 A^ — 0,0684043 А2 0,11694147 A. - 9. 8961617 
TI SUPEREST S XE RE (7Е20°С) 
ж X 105 
科 9 | 过 纳 斯 尔 令 BH ^ 
AGRO 1 2 | 3 14 1 2 3 4 : 2 3 { 
0.4047 |11 [356 |24 130 4 127 |21 91 11 12 0-12 14 
0.4861 |16 27 16 21 5 29 19 21 了 13 - Ч | 12 
0.5461 1314 [4 132 117 5 |33 |95 [16 11 12 -13 | 12 
0.5893 | 12 37 23 37 0 18 20 22 12 13 - 8 ' 15 
0.6563 | 12 23 19 19 1 27 22 23 13 10 一 了 | 14 
0.7065 | 17 28 20 18 2 81 28 23 13 15 -1! 17 
0.8944 |11 26 22 19 3 31 19 25 11 12 一 8 13 
1.014 16 21 20 20 6 30 26 22 14 18 i= li 14 
1.083 15 24 25 25 7 85 25 25 13 16 098 12 
Eig A n] 13.5 1 24.9 1 20.0 | 21.81. 8.5 | 27.4 | 20.4 | 20.5] 11.3 12.9 1- 8,6 13.2 
v {È | 67.78) 67.781 67.86 67.80) 67.78] 67.80) 67.85 67,85| 67.88 | 67,77 | 67.82 р 67.584 
OKET. зт Н SEL СЕ АИ ЖОР X 
ӘЖЕ CHE 
ФЕМ ХЕ ЛЕВ In, ӨЛЕ 3 35808 8 t Н л Кииин ШЕ ЖЫН. 每 个 An š 


都 是 对 于 所 采用 的 18 个 波长 的 平均 值 。 


wri 


BI HR ЖИМ 1307 
Ж 24-17 SiE RRA g 55340127) 

А ЖУ п [4 | А Ж п | k 
1.49 + 0,0970 1.97 tH 0.000110 
1.51 | 0.0945 2.00 8,189 0,000108 
1.53 | эм 0.0905 0,0000087 
1.55 | e 0.0867 2.03 .... 0.000109 
1.56 ` 0.0852 2.07 emn 0.000113 
1.27 ” 0.0816 2.1 8.780 
1.58  J— | «ч 0.0790 2,2 3,764 
1,599 + 0.0768 2.8 3.758 
1,601. өө 0.0739 2,4 8.755 0,000143 
1.61 ee 0.0710 2.5 3,749 0.000163 
1.83 . 0,0680 2.8 | зет 0.000265 
1.69 0.0649 3,0 3.898 0.000365 
1.624 р 0.0814 8.4 tnn 0.000656 
1,85 ED 0.0582 3,5 3.861 0.00746 
1.86 р 0.0547 3.7 н 0.000925 
1,68 | 0,0310 4.0 3,833 0,00126 
1,698) 0e 0.0470 4.5 х... 0.00188 
1.70 | | e 0.0406 5.0 3.824 0,00253 
1.71 0.025} Bk 0 [oc ' 0.00313 
1.72 0.00748 5,8. р 0.00386 
1.73 0,008568 6,0 3.824 0.00394 

0.00214 6.2 BEL 0.00422 
PE || зе ` 0.003085 67 | eee 0.00490 
1.75 э 0,00183 7.0 3,843 0.00553 
1.7T6 р te 0,00124 Ç 4 LIE 0,00590 
1.77 рот 0.000914 8.0 8.843 0,00658 
: 0.00123 8.4 | ve 0.00721 
1.80 ! 3,820 0,000240 9.0 3.843 0.00799 
i 0.000551 9.5 .... 0.00863 
1,843 [| ce 0.000355 10,0 3,843 0.00926 
0.000355 11.68 рн 0.00995 
1,84 | өм 6.000125 11,1 | ее + 0.0106 
1.85 0,000254 12,0 3,843 0.0116 
188 | єє. 0.000205 13,4 | өөс 0.0121 
0.000141 12,8 р 0.0126 
1.30 Ч,.802 | 8 Bda | зөө 0.0141 
1.81 | сс 0.000141 3.861 0.0140 
eee 0.000113 


广 一 个 波长 对 应 一 个 或 几 个 值 时 ， 是 取 自 不 同 的 测定 者 


表 24-18 砷 化 综 的 折射 率 (123) 


А СЖ) п А GERD п 
0,78:50.01 : 3.34.£3.04 14,5:50.05 2.82--0,04 
5.0-Е0.05 Го 3.91::0,04 15.0:Е0,05 I 2.733204 
10.0:50,05 з.135--0.04 E 17.0+0.05 2.59+0.04 
нэ 11,0:50,05 I 3.045--0.04 19.04-0.05 ws 
13.0-Е0,05 | 2.97-+0.04 21,8:50.1 2.12--0.(4 
18.70.05 | 2.695--0.04 n 


————————————— € a—————— o 
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82413 ШИРБКИЛЫГЖ RUN A 34081120 


— s 
4 (CR) n k | 4 GU п | К 
u — ———-_——_ Kwa war 
0.049 1.028 0.188 0,504 | ee 1,455 1013 
0.050 1.000 0.201 0,510 | -- 1.42 X107? 
0.052 0.991 0.231 0.514 1 өөө 1.19 х 10-3 
0.054 0.299 0.280 0.518 | 1,04х 1073 
6.056 1.023 0.200 0.520 3.95 
0.059 i 1.026 0.278 0.321 =. 8.БТХ 1074 
0.063 0.972 0.243 053 | өзө Ї 5,34 X107* 
0.065 0.201 0.288 0,534 | зөө . 3,34Х10:4 
0,069 | 0.839 0.362 0.538 | өем 5.41Х1074 
0,073 i 0.790 0.474 0.544 "T" 1.18x10^4 
0.077 9.501 0.588 0.547 | ee 6,90 X107 
0.083 0.828 0.591 0.553 өөө 3.44 X 1(^5 
0.089 0.854 0.796 0.535 ee 2,19Xx10-* 
0.095 0.896 0.905 0.581 өөө 1.39 x 107^ 
0.103 0.951 1.023 0,508 | сез , 9.38 X10 # 
0.113 1.025 1.133 0.971 ee 6,88 x 167* 
6.124 1.143 1.303 0.574 ..... 5.70х1078 
0,135 1.250 1,230 0.579 өөө 4,98 X i078 
0.139 1.195 1.234 0,8582 |. 4,71 X10^* 
0.148 1,118 1,331 0.600 3.46 
0.157 1,075 1.839 0.620 3.42 
0.165 1.187 1.841 0,640 3.36 
0.177 1,390 2.119 0,680 8.34 
9.180 1.479 2.188 0,650 3.84 
0.188 1.797 2.125 0,700 3.33 
0.190 1.732 2.073 0.750 3.28 
0,194 1.696 2,085 0,809 3.21 
0.207 1.709 2.353 0,850 3.24 
0.229 2.246 3.295 0.990 3.20 
0.234 2.531 3.472 0.950 3.17 
0,238 3,191 3.482 1.00 3.17 
0.264 4.130 ‚2.102 1,10 3.13 
0.288 8.862 1.481 1.20 8.10 
0.295 3.785 1.494 1.30 3.07 
0.302 3.745 1.541 1.40 3.07 
0.310 8.770 1.649 1.60 8.04 4,99 X 107 4 
0.318 8.906 1.801 1.80 3.03 1.56х 1074 
0.330 4.653 1.959 2.00 3.02 1.08 х1075 
0.335 5.078 1,710 2.90 2.99 2.11 X10^? 
0.344 5.192 8.00 2.97 5,53 x 1073 
0.354 4.848 3.50 2.95 2,93 1075 
0.375 4.252 4.00 2.95 2,57 X 1075 
0.452 .... 8,12*1073 4,50 2.05 3.21 x107? 
0.454 e 2.36 x10! 5,00 2.94. 4.22 х1073 
0.456 | 1.87 х 1072 8,00 2.52 1.26 x 19^? 
0.457. | ee 1.58 x10"? 7.00 2.95 1.1] х107% 
0.458 "m 1,43 1073 8.00 2.94 1.64 x 1071 
0.483 || eee aL C... 1,16X107* 2.00 2.91 2.69 х 107? 
0,464 өөн 9.49 X10"2 10,00 2.90 
0.470 ... T,68 X107? 18,00 2.750 
0.473 өөн 日 .37 1073 16.65 2.714 
0.477 рр 5,47 X107? 17.28 2.679 
0.480 өөө 4,86 x10^? 18.00 2,645 
0,483 .... 4,29 Х1073 18.87 2.600 
0,488 өөө 3.41 X107? 20.00 2.529 
0,492 .... 3.06 x107? 20.87 2.500 
0,496 өзө 2,54 X1073 21,72 2.356 
0.500 Mr 2.47 X107* 22,51 2.207 


0,501 | зен 2,18Х1073 28.29 1.979 


L=. l 


43-0,038 


сүлж Xu 1309 
Xe 24-19 ЖИЛ itio bre НЖ ЭЭ s= 
А (Ж) п К | А (DOR) | n k 
24.01 1.650 27 ,3 生 ө : 10.84 
24.57 1.129 27.30 15.19 
24, [| | e 0.064 ТЗ | хөө 8.20 
25.00 0.105 2244 р 5.13 
25,26 өөн 1.579 97,45 13.47 
25.42 0.043 27.48 | | өө 9.57 
2628 р 3.100 27.53 өөө 1.04 
28,51 0,128 27.54 10.87 
26.66 er 5.000 057 | | өн 0.68 
25,89 өзө 6,611 27.65 өөн 0.45 
26.98 0,457 27.69 8,50 
27.04 eH | 8,598 27.85 am 0,200 
отла рн ; 11.90 28.09 EM 0.114 
27.18 1.83 28,21 6.19 
27,19 4.07 28.64 өөө 0,107 
27,21 7.02 ! 29.12 мөн 0.050 
27,26 13.12 29.34 8.67 
81,226 | че; 14,50 29.69 өө 0.050 
26.29 | oem 17.38 29.94 4,39 
27.32 18,88 13.09 30.00 4.36 | 0.021 
折射 率 的 实验 值 和 计算 值 的 比较 
EED | o d B | vE: ЭЭ | 5 Ш | Я Жж | (Жж) | X еи 等 
22122212 L 
11, 500 3,1830 | 3.18286 | 185.93 | 3.4440 8,4435 94,21 3.3621 | 3.3609 
9,091 3.0981 | 3.09821 175,29 | 3,4302 | 3.4311 87,92 3.3584 | 8,3579 
5,000 3.0379 | 3.03754 | 167.78 | 3.4238 | 3.4214 72,07 3,3522 | 8.3513 
4, 167 3.0296 | 3.02925 162,00 | 3.4134 | 3.4145 59.36 8.3463 | 3.3472 
8,125 3.0197 | 3.01982 149.96 | 3.4010 | 8,4015 52.97 3.3450 | 3.3454 
9,778 3.0166 | 3.01658 | 139,27 | 3.3922 | 3.3915 46,17 3,5438 | 3.3138 
2,500 3.0137 | 3.01375 128,54 | 3,3830 | 3.2826 33.76 3.3399 3.3414 
117.70 | 8.8754 | 3,3747 27.32 8,8407 | 3.3405 
| 109.90 | 3.8708 | 3,8697 
3 24-20 SEA E ЖИЙ ПЕ ЖЕ Г69-93,94-125) 
ЯЛЛ H AR (27°C) 
A ОЮ n | А COE) n À (Ж) n 
2,0581 4,1018 2.998 4.0452 8.66 4.0043 
2.1526 4,0919 3,3033 4.0369 9,72 4,0034 
2.3126 4,0786 3.4188 4.0334 11,04  ' 4.0028 
2.4374 4.0708 4,258 4,0216 12,20 4.0223 
2,577 4,0609 4,866 4,0170 13,02 4.0021 
2,7144 4.0552 | 6.238 4.0094 
色散 公式 
п=А+ВЬ+ СЛ -DA* + EA 
A= 3.09931 D = -0,0000060 
AUR B-0.391707 E = 0,000000053 
C = 0.163492 
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mm 
dE 24.5" C 折射 率 温 度 系数 
| дп. | dn . 
rr ^, 4 ° 4n Ed ын -4 
A (微米 ) | ap (10 4/° O) | À ШЖ) | dp 0975 С) 
1,934 5,019 5.251 
5,037 


Ë ФАН) 50 ОН. ШЖ, 


TL 24-21 БЕНЕТ ES Ж (126,127) 


А OIX) | п К А РЕЖ) п К А (Ж) п k 

0.049 145 | 045 | 0.277 | 3.42 | 2.00 700 1 eee. боз 

0.052 1.15 0.18 0,517 8.82 2.25 7.50 Ww г 0.0052 

0.054 1.15 0,19 0,539 4.05 2.09 | 7.87 | 4.001 ` 

0.056 1.16 0.20 1 0,564 4.18 1.94 | 8.00 1 8,883 ; 0.00231 

0.059 1.17 0.21 | 0.500 4.22 1.82 | 8,50 i "өө 8 0,0020 

0.062 1.17 0.21 | 0.620 4.29 1.83 | 9,00 1 өө. г 0.0019 

0.065 1.18 0.20 | 0.656 4,71 1,88 9,01 8.987 

0,069 1,15 0,18 | 0.6TT 5,08 1,65 9.50 | сс 0,0019 

0,073 1,11 0.16 | 0.689 5.13 1.37 h 10.06 3.953 | 

0,080 | 1.02 0.17 0.708 5.08 1.07 11.01 3.937 1 

0.083 0,97 0.19 0,775 4,72 0.60 12.08 3,920 | 

0.089 0.88 | 0.26 | 0.880 | 4.40 | 0.40 12.98 3.912. | 

0,095 0.80 0.37 | 1.03 4,24 0.32 | 13.90 3.902 | 

0.103 0.75 | 0.01 | 1.24 4.15 | 0.26 | 15.13 ! 3.81 

0,113 0.72 0.69 | 1.55 4,08 0,20 | 15.79 | 8,870 | 

0.124 0,14 | O88 | — 1.00 | ere 0.18 16.96 3. 866 

0.138 0.80 1.08 1,80 өөө 0,17 17.85 | 3.850 

0.158 0.88 1,32 2.00 | enn 0.17 18,85 3.843 | 

0.163 0,94 1.41 | 2.07 4.03 | 19,98 3.328 ! 

0,182 1,06 1.61 9.50 | -е- 0,15 | 20.0 ees d 0,0020: 

0.207 1.23 1.91 3.00 Meet 0.18 | 21.15 8,814 

0.218 1.36 1.97 3.50 өөн 0.12 22.20 3. 805 

0.221 1,38 | 2,00 4.00 | oem 0.11 | 29.0 (008.78 0.0951 

0.234 1,48 2.11 | 4,50 doe 0.10 | 25.0 23,141 0.0075 

0.238 1.53 2,14 | 5,00 | + 0.091 1] 27.0 3,66 a 0.0237 

0.243 j 1.57 2,13 | 6.00 өөн 0.074 1 22.0 | 8.58 | 0.011 

0.248 | 1.56 2.15 6.10 "p 0.072. | 29.0 3.50 0.010 

0.282 1.66 2.70 | 6,20 хөн 0.070 "| 30.0 | OBAT 0,010 

0.302 2,19 3.26 | 8.30 | 0.068 | 31.0 | 3.44 0.010 

0.310 i 2.62 3.38 | 6,40 een 0,068 j 32.0 | 38.39. 0,010 

0.344 3.51 2.44 8.50 | өөс 0.063 33.0 : 8.34 | 0.011 

0.565 3,51 2.15 | 6.50 өөн 0,058 34.0 3.30 | 0.012 

0.413 3,37 1,81 | 6,70 | өөс 0.055 35.0 ' 3.95 ; 0.014 

0.128 3.32 1.88 6.80 | “өн 0.049 40.0 | 2.98 01 0.026 

0.443 3,32 £91 | 6.90 Se 0.087 | 45.0 | 2.57 ` 0.084 
йт ЖИНА АЛЕ AS 


1 dn 9,940,4) x10-5AC 77 一 400 开 尔 文 
п dT 
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表 24-22 砷 化 急 的 折射 率 和 消光 系数 (123) 


Ч 1 
À О ЖЭ п k | A GAY п К À ЖӘ п | k 
L NENNEN і =. 一 - 一 — ЮМ 2 i 
0.049 1.139 | 0.168 | — 0.248 1.987 | 2.647 1.88 | 3.518 | 0.017 
0.051 1.138. | 0.195 | 0.259 2,288 | 3.086 1,88 | 0.200 
0.054 1,135 0,207 | 0.264 2.017 | 3.264 1.80 MEL. 
0,056 1.133 0.215 0,269 8,060 | 3,274 2.00 i 0.088 
0.058 1.13 | 0,222 0.222 3,800 | 2.735 2.07 р 0.152 
0.062 1.125 0,223 0,310 1 3,878 11,508 | 2,25 0.143 
0.064 1.120 0.224 6.335 1 3,358 11,340 | 2.90 1 ^ j 0.133 
0.067 1.110 0.218 0.344 ^5 3.271 | 1.863 2.16 | есе | 0.08 
0,070 1.047 0,189 0.554 3.227 | 1,411 3.00 | өөс 0,103 
0.077 0.048 | 0.272 | 0,387 3,484 | 1.547 | 8.35 Uv 0.064 
0.082 0.894 | 0,336 | 0.113 3,331 | 1.787 8.40 | зөө . 0,033 
6.089 0.829 : 0.428 | 0.143 3.817 | 1.954 8.44 | зөө 000.017 
0.095 0.766 0.563 0.451 3.980 | 1.865 8,50 | eem 9.018 
0.103 0.745 0.727 0.459 4.087 | 1.748 3.85 eM 0.003. 
0.108 0.7581 — 0,830 | 0.468 4.119 [1,644 3,74 | 8.52 | 
0.112 0.775 0.905 0,477 4.192 | 1.818 4,00 | 3.51 | 
0.123 0.835 1.071 0.496 | 4.489 | 1.452 5.00 3.46 
6.138 0,890 1.280 0,517. 4.558 | 1.047 | 8.87 3.45 
0.153 0,967 1.552 0,563 4.320 | 0,554 10,0. i| 8.42 
0.172 1.184 , 1,889 0.620 4,101 | 0.348 14.3 3.39 
0.180 1.332 1.998 0,589 8,934 | 0.231 16,7 3.38 
0.188 1,483 2.020 | 0.775 3.800 | 0.157 20,0 3.35 
0.185 1.583 2,120 ; 0.885 3,696 1 0.100 25,0 3,26 
0.211 1.782 2.011 | 1.08. ! 3,613 | 0.075 | 83.3 2.95 
0,245 | 1,165 ; 2.202 ; 1.24 | 3.548 | 0.051 | 
EA 
"TN 0.71 2.79 А 
ПОЕ trT seam? 1- 《LA218 84 в 1048 
3:24-23 ТЕАТ ЯНЕ ВИНЕ (129) 
1 ! 1 

А (Ж) n | k ! À CHOR) n k À Gio n k 
0.062 0,793 | 0.494 0.128 — 0.847 1,210. | 0.172 1.136 + 1.847 
0.064 0.815 : 0,499 È 0.130 . 0,852 1.225 | 0.175 1.174 PLI 
0,065 0,834 0.498 0.132 0.859 1.237 5 0,177 1,215 1.915 
0.067 0.843 0.487 0,138 0,861 1,253 0.180 1.281 | 1.341 
0.069 0.846 , 0.477 | 0,135 0,865 1.269 0,182 1,307 1.9686 
0.071 0.810 | 0,469 0,186 0,868 1,287 0,185 1,354 . 1,888 
0.073 0,824 0,454 0,138 0,872 1.304 0,188 1.402 ; 3.03 
0.075 0.785 0,457 | 0.139 0.874 1,324 0,191. 1,483 2.010 
0.077 0.749 0.491 : 0,141 | 0,875 | 1,346 0.194 1.496 | — 2,008 
0.079 0.719 | 0.529 0.142 | 0.877 1.375 0.197 1.526 1.991 
0,088 0,695 0.574 | 0.144 0,885 1,403 0,200 1,585 1,982 
0.085 0.875 0.645 0.146 0.894 1.433 0.203 1.508 2.001 
0.089 0,688 ! 0.706 | 0.148 0.909 1,458 0,207 1.500 | 2.013 
0.092 | 0.701 0.765 0,149 0,919 1,486 0,210 1.516 : 2,130 
0.095 0.726 0,820 | 0.151 0.934 1.32 | 0,214 1.544 2.18] 
0,099 .754 | 0.861 [| 0.153 0.947 1,588 | 0.217 1,578 | ц.007 
0.103 0.771 0.899 0.155 0.960 1.566 0.221 1,818 ; 4.319 
0,108 0,781 0.946 0.157 0,873 | 1,994 0,225 1,668 2,442 
0,113 0.793 0,996 | 0.159 0.984 1.627 0.229 1,737 2,553 
0.118 0,147 + 1.058 | 0,161 1,000 1.664 0.234 1.834 2,675 
0.124 0.805 | 1.154 ! 0.163 1.022 1,700 0,238 1,980 2,801 
0,125 0.820 1.172 | 0.185 1.046 1,736 0,243 2.132 2.982 
0,126 0.832 1.185 0,187 1.072 | 1,171 | 0,248 2,451 3.106 
0.128 ' 0,840 1,198 Í ото 1,100 1.812 0.253 2,885 3.144 
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ба 
. 

= 
Оз 
t= 
. 

чл 
со 
© 


A ОЙЛ) п К A (TA) 
0.826 0.140 arao 
0.883 0,0906 9:00 
0,921 | eee 0.0571 10100 
0.925 3.395 0,032525 12.39 
0,928 АЛАН 0,0204 12.58 
0.930 3.390 0.0109 11100 
0.935 ; 3.385 0.00580 14:40 
0,940 | 3.379 0,00318 14.85 | 
0,842 | e 0.00171 18:00 | 
0.945 1 3,374 0.000867 13:14 
0,950 3.369 0,000527 15 32 
0,958 | eee 0,000281 1 15:15 
0.955 | 3.364 | 1945 
0,857 | өөө 0.000145 | 18:14 

| 0.980 : 3,359 0.0000738 | 15"85 
0.965 3.855 0.0000392 | тре 
0.968 | «өө 0,0000240 | 18:14 
0.970 3.351 18:21 
0.972 өөө 0.0000186 | 16 28 
0.975 3.346 0.0000113 . 

16.39 
1.00 8.327 1655 
1.10 3,268 17:00 
1.20 3.231 18190 
1.30 3.205 18:93 
1,40 3.186 19:51 
1,50 8.172 19162 
1.50 3.161 19:78 
1,70 3.152 20 100 
1.80 3.145 80:19 
1.80 3.139 20.34 
2,00 3,184 20142 
5.00 8,08 "e 
6.00 3.07 e 


$ 24-24 透 红 外 材料 ljrtran 的 折射 率 (1301 


А GO | {гап 1 


| lrtran 4 | lrtran 3 | lriran 4 


06.000527 
0.000667 
| 0.000886 
i 0.00128 
0.00300 
0.00371 
0.00525 
0.00617 
0.06528 
0.00863 
| 0.00522 
i 0.00013 
0.00712 
0.00746 
0.00607 
0.00516 
0.00333 
0.00231 

| 0.00177 
0.00181 
0.00239 
0.00384 
0.00473 
г 0.00602 
| 0.00794 
г 0.00949 
0.0108 
0.0115 
0.0130 


1гїгай 5 
1.0000 1.3778 2,2907 1,4289 2.491 1,7421 
1.2500 1,3763 2.2777 1,4215 2.469 1.7188 
1.5000 1.3749 2.2706 1,4263 2.456 1.7158 
1.7500 1.3735 2.2662 1,425] 2.452 1,7128 
2.0000 1.3720 2,2631 1.4239 2.447 1.7089 
2.2500 1.3702 2.2608 1,4226 2.444 1.7052 
2.5000 1.3683 2.2589 1,4211 2.442 1.7012 
2.7500 1,3663 2,2573 1,4196 2.440 1.6068 
3.0000 1.3640 2,2558 1,1179 2.438 1,6920 
3.2500 1,3814 2.2544 1,4151 2,437 1,6868 
3.5000 1.3587 2.2531 1.4141 2.436 1,6811 
3,7500 1.3558 2.2518 1,4120 2.435 1,6750 
4,0009 1,3526 2,2504 1,4097 2.434 1.6684 
4,2300 1,3499 2,2491 1.4072 2,133 1,6612 
4.1000 1,8455 2.2477 1.4047 2,132 1.0536 
4.7500 1.3416 2.2162 1,4019 2,431 1,6455 
5.0000 1,3374 2,2447 1,3090 2,430 1.6388 
5,2500 1.3329 2.2432 1.3959 2.429 1.6275 
5.5000 1.3282 2.2416 1.3926 2.429 1,6177 
5.7500 1.3232 2.2399 1.3892 2,428 1,6072 


6.0000 


1.3179 


2,2381 


1.3858 


2,427 


1,9962 
一 
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A Ч 9 


8,7500 
т.0000 
7.2500 
т.5000 
т.7590 
8.0002 
8.2500 
8.5000 
8,7590 
8.0008 
9,2500 
9.5000 
9.7500 
10,0000 
11.0002 
12.0000 
13.0000 
14.0000 
15.0003 
16.0000 
17.0000 
18.0000 
19.0000 
20,0000 


Iriran 1 Irtran 2 irtran 3 lriran 4 irtran 5 
1,3122 2.2353 i 1,8818 — | 2,426 1,5845 
1.3063 2.2344 1.3778 2.425 1,5721 
1.3900 2.2324 1,3757 2,424 1,5790 
1.2934 2.2304 1,3693 8,423 1,5452 
1,2865 2.2282 1.3548 2.422 1,5307 
1,2792 2.2260 1,3600 2,420 1.5154 
1.2718 2.2237 1.3550 2.419 1,4993 
1,2034 2.2213 1.3498 2.418 1.44С4 
1.2549 2,2188 1,5445 i 2,417 1,4646 
1.2480 2.2162 1.3988 f 2,416 1,4460 
1,2387 2.2135 1,3330 | 2,414 1,4265 
1.2269 2.2107 1.3269 2,413 1.4060 

em 2,2078 1,3206 2,412 
өөө 2.2048 1,3141 2,410 
ve 2.2018 1,3073 2.409 
.... 2,1986 1.3002 2.407 
өө | 2,1846 1.2694 2,401 
өен | 2.1688 | өз 2,394 


Їр Irtran 1 一 5 分 别 是 热 夺 多 晶 MgF., 705, CdF,, ZnSe, MgO 和 CdTe 材料 。 1 一 10 微 米 之 
间 各 该 长 的 折射 举 值 是 实验 测定 的 。 超 过 i0 微 米 的 导 是 外 推 值 。 


#24-25 ЖҮКЕ СЫ?) 


Ч, | п, 
4 Жж ши т mn шин 
NM Ё 117 я 3 E it 5 
0.25365 1.64866 1,648866 1.65587 1.65587 
0.31315 1.61803 1.61694 "a 1,63639 
0,236633 1.61808 1.61604 .... 1,62520 
0.40465 1,61184 1,61216 1.61797 1,61733 
0.43583 1.60950 1.60916 1,618664 1,561548 
0.54607 1.60223 1,50223 1.60597 1.50597 
色散 公式 
_ 77.850 153,137 
0,-1,58330 + 了 -一 一 51,51376- 一 一 
А ~ 1346.5 n 3 А – 685,2 


3 24-26 ШЇЇ 20 СШ НИТИ Ж 


1314 第 一 节 ДАТЕ 


А (Ж) А 微米) n АС ЖЭ. ч 
0.30 1.93665 | 0.80 | 1.74879 3.50 | 1.72030 | 8.00 ! 1.67127 
0.35 . 1.85422 0,85 1.74648 4.00 1,71663 | 8,50 | 1,686310 
0.40 1.81804 0,90 1,74455 4,50 1.71255 | 9.00 1.65504 
0,45 | 1.79644 0,05 1.74291 5.00 1.70805 9,50 1.546515 
0.50 1.78220 р 1,00. 1,74150 5,50 1.70310 il 10,00 1.63574 
0.55 1.77221 1.50 1.73371 6,00 1,697652 10,560 1,62679 
0,60 1.76489 | 2.00 1.72983 6.50 1.69181 11,00 1.51520 
0,65 1,75934 | 2.50 1.728732 7.00 1.68544 11,50 1.50523 
0.70 1.75502 3.00 1.72363 7.50 1.67859 11,80 1.09797 
0,75 1.73158 | : 

X 24-27. 钼 酸 铅 在 19.5 民 时 的 折射 率 

А Gu) н, | n, т. — n, | А CR) | n, | ч, | п.- №, 

0,404866 | ман | 2,44317 0.57906 2.415185 2.28078 | 9.13442 

0.43584 2.60487 | 239011 | 0.21476 0.58756 3.40977 ! 2.27729 | 0.13248 

0,485782 2.53410 : 2.35258 0.18157 0.64385 2,38119 : 2.258351 0,12284 

0,479898 2,513985 | 2.84119 0.17279 0,60781 | 2.37170 2.250197 0,11973 

0,508858 2.47588 2.31877 0.15712 0.70652 2,85878 | 2,242311 0,11557 

0.54607 2.43029 ; 2,29618 0.14911 1.0830 2.80177 i 2.20267 | 0.09910 

0.57696 2.41851 | 2.281682 0.138489 | j 


——s 0 


3248 第 化 经 的 折射 率 人 0 


А О ЖЭ п А GUI) п 5 ОО п А GOD п 
1 
0.1935 1,4450 0.254 1.41722 0. 1.80 | 1.85350 i 5,50 Í 1.31287 
0,1990 1.4413 0.280 1.41188 2.00 1.37875 | 6,00 | 1.28743 
0,2026 1,4390 0,302 1,40818  ! 2,50 1,837527 | 6,91 1.286 
0.2083 1.4367 0,366 1.40121 И 3.00 1,36580 Т,53 1,233. 
0,2100 1,4846 0,391 1.35937 | 8.50 1,38868 1 8,05 1,215 
6,2144 1.4319 0.4861 1.39480 | 8.00 1,34843 8,80 1,190 
0,2194 1.4300 0.50 1.39430 ` 4.50 1.338075 | 9.18 1.155 
0.2985 1.4288 0.80 1,38896 5.00 1.32001 | 9,79 1,109 
0.231 1,4244 1,00 1,38711 
色散 公式 
п> А + В + СЗ + DA2 EA 
А = 1,38761 D= – 0,0023045 
ш B = 0.001796 E= – 0,00000557 
C = ~ 0,000041 Lz(À*-0.028)! 


Фо.193—0.231 微米 的 数值 是 在 20" C 测定 10.354 一 0.486 微米 在 207С 295 0.50--6, ОЙ E22, a^ C 


测定 ;6.91--9,.79 微 米 在 18 CRISE (99, 131-124), 
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3824-20. ubt gie Rm Ur ЖИЫ 55) 
折射 率 (19,5"С) 
À СОЮ n. л, ne- w, А XO n, n, He— Tio 
0,213865 1.42887 1.41586 | 0,01331 | 0,43584 1.38408 1.38208 0,01202 
0.22675 1.42351 | 1.40942} 0,01309 0.46782 1.39276 | 1.38082 | 0.01194 
0.21827 1,41615 1,40329 | 0,01286 1 0.47999 1,39232 1,38040 0.01192 
0.25763 1.41382 | 1.40106 | 0.01278 0.50858 1.39142 | 1.87954 | 0.01188 
0.27598 1,40967 | 1.39707 0.01260 0.54607 1.330643 1,37859 0.01184 
0.29673 1.40582 1,393435 ^ 0,01247 0.58756 1.38955 1.37774 0,01181 
0.31315 1.40364 | 1.39124 — 0.01240 | 0.64385 1.38858 | 1.87682 | 0.01176 
0,334165 1,40116 1.38889 | 0,01227 | 0,808781 1,38823 1.37649 0,01174 
0,36501 1,298834 1.88814 i 0.012020 0.79478 1.38679 1.37512 0.01187 
0.40466 1.39567 | 1.88359 ' 0,01208 1.0830 1.88465 | 1.37307 | 0.01158 
色散 公式 
35,821 31,415 
и.-1.368574 ,,. 97*551 2-- п, =1.38100 +; Мә _ 
t (1 -1492,5) 7 (A-1494, 7)! 
ATRE Sr REUS n 
i5: 3 BT HR БЭХ 
MO то өл EU. өрг 
(uo | та (1075/0) па (10-9, 7С) 
0.4047 0.23 0.17 
0,7085 9.19 0,10 
表 24-30 MERKAR HAH Li M IA 
折射 (23.3 " C) 
. _ y . -一 下 . -一 манж 
Ж п | À (微米 ) п | 4 (微米 ) п | 
2-2 2 Lou. | 2 i _ і EE 2 
0,836117 1,77318 | 1.52952 1,71498 | 1.97009 1.70885 | 3,5078 Í 1.65055 
0,365015 1.771865 1 1,6932 1,71281 2.24920 1.70470 4,258 | 1.658038 
1.01398 1.72259 | 1,7092 1.71258 | 2.32542 1.70350 | 5.138 | 1.03135 
1.12866 1.72055 1.81307 1,71108 | 3.3033 1.68528 | 5.35 | 1,627404 
1.36728 1,71715 | 
шин BEEN NE PES 2222 EN 2 
п? = 2.956382 —0.01082387 42-0.0000204968 At- , 002185770 
2,956362. 0,0108258 А2 — 0,01428322 
_ _ 折射 率 温 度 系数 u | ú _ 
| Фп. (10:5/70) 
А (Ж) ы uu На 
20“С 250 30°С 35°С 40°С 
7,879 13.6 15,7 13.8 13.9 14,60 
т.665 14.1 11,2 14,3 14.4 | 14,5 
6,678 14.4 14,5 14.6 14.7 14,8 
6,563 14,5 14.6 14,7 14,8 14,8 
5,893 15,3 15.4 15,5 15.5 15,7 
5.461 15.9 16.0 16.1 16.2 16.3 
4.851 16,9 17.0 17.1 17,2 17.3 
4.358 18.0 18,1 18,2 18.3 18,4 
4.047 18,9 19,0 19,1 19,2 19.3 
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第 一 节 ЯПА ИЙ 


X 24-31 


БЕН (2) 


А.Ж) А.С Ж) А СЖ Д.Ж) п, Hne 
1-5,24О ЖЭ 1-20,85С 002) 
0,6665 6675 1,580 1,592 9.950 8985 1,589 1,594 
0,6188 6210 1.594 1.600 0,6316 6336 1.593 1.598 
0,5573 5590 1.595 1.600 0,5539 5355 1.596 1.801 
0.5082 5090 1.600 1.603 0.4535 4950 1,600 1.605 
0.4538 4555 1,602 1.608 0. 4600 4615 1,062 1,607 
0.4320 4330 1,608 1.611. || 0.4310 4326 1,604 1.510 
1 = 13.91 Ж 1-48,68 Ж) 
0.6910 6930 | 1,590 0.6014 1.696 
0.5995 6010 1.595 1.598 
0.5293 5308 1.598 1,601 
0,4740 4734 1,503 1.503 
0,4300 4308 1.607 1.606 
1,509 
ЗЕ 241-82. ДТ Ur EE (2270) (139) 
А Ж n лю | n 1 хөх» п A (微米 ) п 
А А АННИ НИ й | "EM 
0,404656 | 1.589752 | 1,01398 1.54408 | 6,238 1.53288 17,40 1.50390 
0.435835 | 1.581479 | 1.12866 1.54258 | 6.692 1.53225 18,10 1.50075 
0.486133 | 1,571701 | 1.36728 1.54081 | 8.662 1.52903 19,01 1,49703 
0.508582 | 1.568475 | 1.7012 1.53901 | 9.724 1.52695 19.91 1.49288 
0.546074 | 1,562928 | 2.44 1.59733 | 11.035 1.52404 31.18 1.48655 
0.587562 | 1.559965 | 2,73 1.53693 | 11,862 1.52200 21.83 1.48311 
0.043847 | 1,555858 | 3.419 1.53812 | 14.29 1.51505 23.86 1,47140 
0.706520 | 1.552447 | 4,258 1.53528 | 14,98 1.51280 25.14 1,46324 
色 散 公 式 
п2 = 2,361323— 0.0081149742 – 0,0000000586134*+. 02:007676 ., 0.0156569 
Àt 45-0,0324 
H ӘН КАОР Ei Л 4.0 x 10 5/ C, 
З 24-83 氧化 钾 的 煌 射 率 
1 (BOE) п | À (yo | п Ë зєн п 
0.185409 1.82710 || 0.261640 1,55836 0,62784 1.48847 
0.186220 1.81858 0.291368 1.55140 0.64388 1.48777 
0.197760 1,73120 0.308227 1.54136 0.656304 1.48727 
0.198900 1.72438 0.312280 1,53926 0.67082 1.48669 
0.200000 1.71870 0.340358 1,52726 0,76824 1,48377 
0.204470 1,69817 0.358702 1.52115 0. 78576 1.483232 
0.208216 1.63308 0.394415 1.51219 0.88308 1.481422 
9.211078 1.67281 0,410185 1,50907 0,98220 1.480081 
0.21448 1, 66188 0.434056 1.50503 1.1788 1.478311 
0.21946 1.64745 0.444587 1.50390 | 1.7680 1.475890 
0.22400 1,63612 0,467832 1.50044 | 2.8573 1,474751 
0.23129 1,62043 0,486149 1.49841 | 2.9466 1,473834 
0.242910 1.60047 0.508806 1,49620 1 3,5359 1,473049 
0,250833 1,58970 0,53383 1.494410 | 4.7146 1.471122 
0.257317 1.58125 0.54610 1.49839 | 5.3039 1.470013 
0.263200 1.57483 0.56070 1.49218 | 5.8932 1.468804 
0.267610 1.57044 | 0.58931 1,405044. | 8,2505 1,462726 
0.274871 1.56386 | 0.58522 | 1.490443 | 8,8398 1.460858 _ 
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go 
АЖ n АСЯ п АС ЭЭ | п 
10.0184 ^ 1.45072 18.8 | 1.401 24.9 1.336 
11.788 1,44919 29.7 1.399 35.7 1.817 
12,965 1,44346 20.4 1,389 28,7 1,300 
14,141 1.43722 21.1 1,379 27,2 1.275 
15,912 1.42517 22.2 1,374 28,2 1.254 
17,680 1.41403 23.1 1.363 28,8 1.226 
18.2 _ 1,498 24.1 | 1,352 2 
8 散 А R 
2 
ас» (Miaa) + (ME 12) -kahat 紫外 
t= 
eee) Gu) hu) |) wa 
其 中 a? = 3.174967 k= 0,000513495 

M, = 0,008344208 ї-0.06167587 

А,®= 00119082 bt = 3.866619 

М, = 0.0089B382 M, = 5,567,715 

4,2-0,0255550 4,5 = 3,292,47 

т mH = 的 i E 系数 


nr=1.490443 — (T — 15) (0,000034) 


注 0.185409--0.76824 微米 是 在 18* C АИЙ, 0.58932—17.680 微米 是 在 15^ C ig (96,99,140,) 


3X 24-34 WE MR EO EO an) 

АОЮЮ| x 2 die | | 4 #ФЖ› п Agepeo| n 
0.248 2,0548 0,436 1.70350 1.083 | 1,6381 | 15.91 1.6085 
0,254 2,0105 0,486 1.68664 1.18 1.6366 | 18.10 1,6030 
0.263 1,9424 0,546 1.67310 1,77 1.8813 19 1,5997 
0,270 1,9221 0,588 1.56654 2,36 1.6295 | 20 1.5964 
0.280 1,8837 1 0,589 1.86643 3.54 1.6275 21 1.5930 
0,285 1,85748 0,656 1.85809 4,13 1,6268 22 1,5895 
0.297 1,53967 0.707 | 1.8537 5,89 1,6252 | 23 1.5858 
0,302 1,82769 0.728 | 1.6520 7.06 1.6235 24 1,5819 
0.313 1,80707 0,788 1.6494 | 8,84 1,6218 28 1.5775 
0.334 1.77664 8.811 1,8471 10,02 1.6201 | 26 1.5720 
0.566 1.74416 | 0.842 | 1,6456 11,79 1,5172 | 27 1,5881 
0.391 | 1,72671 || 0,912 | 1,6427 | 12.97 1.6150 | 28 1.5629 
0.405 | 1.71843 1 1.014 1.6396 Е 14.14 1.0127 29 1,5571 

在 36—90'C 温度 区 域 中 ， 波 长 0.546 ARRIA EASA- 5.0 x 107 /7C 
3: 24-38 BERSIH (KDP) НД EO) 
M7 " 1 Н | I 

À GR) п, | n, j AGOR) | n, ! n, 

- - эш а .一 -一 1 一 一 EN — 1 - ——-.. 一 . 
0.4047 1.59341 1.47927 | 0.63928 1.50737 1,46685 
0.4077 1.52301 1.47898 1,0139 1.49535 1.46041 
0.4358 1. ‚51900 1,47640 1.1387 1,49205 1.45917 
0,4916 не 1,47254 1.1523 1,49135 1,45893 
0.5461 1, ‘51152 1.46982 1.3970 1.48455 
0.5769 1.50987 1.5231 ненне 1.45621 
0.5791 1.50977 1.48856 1,5295 — 1.45512 

一 一 一 一 一 一 一 шингэн 


1318 84-01 ТЕР ИН ЭН 
Ж 24-36 红宝石 的 折射 率 (22°C) L142) 
| | 504 pA 
À ж | n. | п, | 4 GEO п. п, 
0.1358 | 1.78115 | 1.77278 0.6678 | 1, 76445 1.75011 
и i _ un 21, 
0,5461 — | — 1.77071 | 1,76258 0,7063 1.76302 1,75501 
0.5878 | 1.76822 | 1,76010 | | 
$ 24-37 SETO) ИТИ 3 (4) 

4 (微米 | n, | п, 1 @@Ж› п, 
0,4358 | 2.853 3,216 2.0000 ! 2.399 
0.4916 2.725 3.051 2.5000 2,387 
0.4980 9.718 3,042 3.0000 2.380 
0.5461 2,652 2.958 8.5000 2.387 
0,5770 2,693 2.921 4,0000 2.350 
0,5781 2.621 2.919 4,5000 2.322 
0.6907 2.555 2.836 5.0000 2.290 
0.7082 2,548 5.826 5.5000 2.200 
1,0140 2.484 2.747 
1.5296 2.454 2,710 

—  . _ е BE 2 X - 22 
2.441 X 107 - 
3,913 + - co -一 р 
На 0.808 x iQ хаа | _ 
m=: ; ( 式 中 波长 单位 用 上 埃 ) 
3,322 xX 10 
Т.1974----21тҮ:5202024-20, 
| 1 A*-0,848 X 107 非常 光线 
折 oM x ооо : — 
dn, ан 
* s —A4X10- 5/*C SH. сохто" 
dT AX10-5/ dT 9x10-5/*C 
324-88 蓝宝石 (合成 的 ) 的 寻常 光线 折射 率 (140 
А (Ж) | Ur Thx (тан Toa | А( Ж) LET. пня (Пан Nye) 
X10 | х10 
0,26520 1,83360 | 1.83365 -5 1.88506 | 1,74888 | 1,74888 0 
0.28035 1,82427 | 1,824268 +1 1.52952 1.74880 | 1,74659 +1 
0.28938 1.81949 | 1,81947 +2 1.6982 1.74368 | 1,74368 0 
0.29678 1,81595 | 1.81593 +% 1.70913 1.74340 | 1.71339 +1 
0.30215 | 1.81351 | 1.81351 0 1.81307 1 74144 Í| 1, 74144 9 
0.3130 1.80908 | 1.80909 -3 1.9701 1,73833 | 1.73835 -2 
0,33415 1.80184 | 1.80181 +3 2.1526 1.73444 | 1.73449 -5 
0.34662 1.79815 | 1.79820 -5 2,74929 1.73231 | 1.73232 -i 
0.361051 | 1.79450 | 1.79451 -1 2,22542 1.73057 | 1.73055 +2 
0.265015 |1.79358 | 1,79358 0 2.4374 1.72783 | 1.72784 -1 
0.39084 1.76826 | 1.78898 -2 3.2439 1.70437 | 1,704133 -3 
0.404656 | 1,78582 | 1.78582 0 3.2668 1,703856 | 1.70354 +3 
0.435834 | 1.78120 |},78120 0 3,3028 1.70231 | 1.70231 0 
0,846071 | 1,77078 | 1.77077 +1 3.3303 1.70140 ! 1,70138 +4 
0.576960 | 1.70884 | 1.76884 0 3,422 1.69818 ] 1.69814 +4 
0.579066 | 1.76871 |1,76871 0 3.5070 1,89504 | 1,69501 +3 
0.64385 1.76547 | 1, 76547 0 8.7067 1.68746 | 1,68743 +3 
0.706519 | 1.76303 |1,78303 0 4.2558 1.86371 | 1,.66363 +8 
0.85212 1.75885 | 1.75887 -2 5,954 1.62885 | 1.52669 -4 
0.89440 1.75796 | 1,75790 +6 5.1456 1.61514 | 1.61510 +4 
1.01398 1,75847 | 1.75548 -1 5,349 1,60202 | 1,60204 -2 
1,12866 1.75339 | 1.75339 ü 5,418 1.59735 | 1.59736 -1 
1.36728 1.74936 | 1,748935 +1 5.577 1.58638 | 1.58642 -4 


第 二 十 四 章 ” 光 学 材料 1319 


x 


AÀ? 

3 1 = i 

ni-i jid 

在 24°С 1,1-4.00377588 A, =1,023798 
A, —0,0122544 4,-1,058264 
А,2 = 321,3618 Аз = 5,280792 


f 9 x юш B Ë AX 

Jr ГЭЕ ШАЛ: AM dn/dT hE 19°C 和 24°С ВРАТАТ 250005, ЕАН 
EEAS HEM ШИН 20 хто °С 逐渐 减 小 到 约 a DEBT X 10 x 107*/^C 
ЇЕНГ ROG CHE HS AG 13 10-67°С, 


Ж 24-89 ЯЛ ЖОН ЛЭ 046—118) 


adeo | s | шин » | n 


1,08 2,790 10,008 3.48 +0,01 
1.15 2.787 0.008 3,41-:0,01 


3,608:-0,008 | 3.39 2,85--0,01 
3,873::0,008 | 10.6 2.64-Е0,01 


it 三 角 唱 系 硒 : E Eg T С, 27'С EJ 0 2] 2358 ЖИ т = 2.78, 当 王 平行 于 怠 时 ， 有 从 9 到 23 微 米 
ЮЕ 7)-3,58, 

TENA: 在 38.5 被 米 时 如 是 2.44 一 2.43。 在 5 一 15 ЖЕ п ДЖ 2.42—2.38, 

ЖЫЙ: JX 30-152 微米 时 折射 率 了 1 是 2.44。 


3 24-40 硒 玻璃 : 砷 变性 的 ) ТЕ2Т° CIS Т Ж ДЕ (93) 


| п n 
А (微米 ) | 一 一 一 一 一 -| д ОЮ) 一 . маржин 
Ë а Ë ub | йе ж а кр 

1,0140 2.5174 2.5783 i 7,00 2.4778 2,4787 
1.1288 2,5554 2,5585 7.50 venne 2.4734 
1,3622 2,5285 2,5294 8,10 2.4772 2,4778 
1,5295 2.5173 2,5183 8.50 | oem] 2,4775 
1,7012 2.5089 2.3100 9.10 2.4785 2,4771 
2.1526 2,4950 2,4973 9.50 eH 2,4708 
3.00 2,4861 2.4882 10,00 2,4736 2.4701 
3,4188 2.4841 2,4858 10,50 өөн 2.4753 
4,00 2.4825 2.4833 11,00 2,4752 2,4758 
4,801 orem 2.4822 11,50 e nnm 2.4758 
5,00 2.4803 2.4811 12,00 een 2,4748 
550 | orm 2,4804 18.00 | 2,47601 sic] 
6,00 2.4789 2.4798 13,50 1 0 2.4743 
6,50 DIDI 2.4792 | 14,00 өөн 2.4743 


一 


1320 第 一 节 е nigr 


3 24-41 ЕТЕ 26°С 时 的 折射 率 (93; 


A Ж А C) n А GORD n А GIO D 
1,3570 3,41975 2.1526 3.4476 4.00 8,4200 7.00 3.41189 
1.3678 3.4082 2.3254 9.4430 4.258 3,1242 7,50 3,4188 
1,3851 3,4328 2,4373 8.4408 4,50 3.42386 8.00 3.4184 
1,3295 3,4755 2.7144 3,1358 5.00 3,4228 | 8.50 4,4182 
1,6606 8.4608 3.00 3.4220 5,50 3,4218 10,0 3.4179 
1.7092 3.1664 3.3033 3.4297 6,00 3.4202 10,50 3.4178 
1,8134 8.4608 3.41858 8.4286 6.50 3.4195 11,04 8,4176 
1,9704 2.45237 3.50 3,1294 


E HK 2 X 


n-2Ar-BL-CL:-DA*4-E2 


AP А = 3.41696 D= – 0,0000209 
B-0,138407 E = 0.000000: 48 
C -0,013924 
L2. 1... 
2- 0,028 


di 24-42 ӘНЕ CD B EE EO) 


0,407 2,7104 0.589 2,6525 


0,498 2.8916 0.616 2,6446 
0,515 2,6823 0.691 2.6284 
0,568 2,6600 Ц 


3 24-43 808 EE 23, 0 CB dfi RE C150) 


Ago] п aq] пт [лю » ligo] ч 
0,5 8,08848 | 2.3 2.00485 | — 4.0 1,990983  ! 19,5 1,8674: 
0,6 2.06385 2,4 2.00424 | 4.5 1.99866 1 13,0 96444 
0,7 2.04500 2.5 2.00386 5,0 1,99745 ] 13,5 1 1,96133 
0,8 2.03488 1 2,0 2,00351 8.5 1.99618 14.0 Í 1.95807 
0.9 2.02783. | 2,7 2.00318 8.0 1.99483 14,5 | 1.95487 
1,0 2.02239 | 2,8 5.00287 6,5 1.99339 15.0. 1,95113 
1.1 | 2,01865 2,9 2.00258 7.0 1.99185 | 12.5 1,94743 
1.2 | 2.01582 | 8.0 2.00230 7.5 1.990321 16,0 1.84358 
1,3 2.01383 3.1 2.00203 8.0 1.99847 16.5 1,93958 
1.4 2.01189 | 3.2 2.00177 | 8.5 1.98661 17,0 1,935432 
1,5 [| 2.01047 | 8,3 2.00181 9.0 1.98464 17.5 1.93109 
1.5 2.00851 8.4 9.00126 9.5 1.98955 18.0 1.92660 
1.7 2.00833 3.5 2.00102 | 10.0 1,98034 | 18.5 1,921854 
1,8 2.00750 3.6 2.00078 10,5 1,97801 | 19,0 1,91710 
1,9 2.00678 3,7 2.00054 11.0 1.97556 | 19,5 1.91208 
2.0 2.00615 3.8 2.00030 11,5 1.97297 | 20,0 1.20888 
2,1 2.00559 | — 3.9 2.00007 12,0 1,97026 1 20.5 | 1.90149 
2,2 2,005810 i | j 


а BOR x. 
0,079086 


п? = 4.00804 — 0,0008311147—0,0000001976A* + +: 
9 42 – 0.04585 


TEETER 
eS a 1073/6 GE 0.61 SOR IE 


ЖА +E 光学 材料 1521 
3 24-44 ЖАИ Bi E ERREUR HE S (13.98.112-107.151.1527 
T m x9 
2 ФОР | n А GR) n À ЖЮ n A (微米 ) + n 
| | ; 
0,19 1,85343 | 1,1786 1,53031 | 4.0 1.52190 | 12,50 1.47968 
0.20 1.79073 | 1.2016 1.53014 | 4,1230 1.59156 | 12.9850 4 1,471680 
0,22 1,715581 1,2604 1,52971 ! 4.7120 1.51979 13.0 1.47141 
0.24 1.67197 1.3126 1.52937 | 5,0 1,51890 | 14.0 1.«:5189 
0,26 1.64294 1,4 1,52888 | 5.0092 1.51883 | 14.1436 1.46044 
0.28 1.62239 1.4874 1.52845; 5,3009 1.51790 | 14.7230 1.23197 
0.30 1.60714 1.5552 1,52515 5,5932 1.51593 | 15.0 1.45145 
0,35 1.58232 1.6 1,58798 | 8.0 1.51548 | 15.3223 1.44743 
0.40 1.56769 1.6388 1.52781 6,4825 1,518347 | 15,9116 1.44090 
0.50 1,55175 1,8848 1,52764 6.80 1.51200 | 16,0 | 1.44001 
0,589 1,54427 1.7670 1.52738 7.0 1.51136 | 17,0 | 1.42158 
0,6400 1.54141 1.8 1,52728 | 7.0718 1.51093 ^ 17.93 1.4149 
0.6874 1.53930 | 2.0 1,52670 7.22 1.51020 | 18.0 1.41393 
0,70 1.53881 | 2.0736 1,52649 7.59 1,50850 | 19,0 | 1,89914 
0.7804 1,538582 | 2.1824 1,52621 7,5811 1.50822 | 20,0 1.58307 
0.7858 1,53607 2.2464 1.52608 7,0558 1,50685 20,57 ETAT 
0.80 1.53575 | 2.3 1.52504 8,0 1.50655 | 21,0 
0,8835 1.53395 ' 2,3560 1.52579 8,04 1.5064 21,8 
0,90 1.53366 | 2.6 1,52525 8,8398 1.50192 | 22.3 
0,9033 1.53361 | 2,8505 1,52512 9.0 1,50105 | 22.8 
0,0724 1.53233 | 2,9466 1.52466 9.00 1.50100 | 23,6 
1.0 1.52218 | 8.0 1.32434 9.50 1.40980 | 24.2 
1.0084 1.53906 | 3.2736 1,32371 | 10,0 1.49482 | 25.0 
1,0540 1.53153 | 8.5 1.52317 10.0184 1.49462 | 25,8 
1.0810 1.531231 3.5339 1,52312 11,0 1.48783 | 28,6 
1.1058 1.53098 | 3.6288 1.52286 11,7864 1.48171 | 27.3 
1.1429 1.53063 : 3.8192 1,32238 | 12.0 1.48004 1 
折射 率 的 温度 系数 ( 症 约 60 Cip 
Ae | Marso lagoo | arso | л сво | arso 
UN | ат | ! dT dT 
0,202 | 3.134 0.325 — 2.987 4,86 - 3.172 
0,206 2.299 0.340 -3.068 6,4 — 3.149 
0,210 1,570 0.361 — 3,194 8,85 — 2.405 
0.214 0,881 0,441 — 3.425 10,92 — 2.2 
0,219 0.235 0.467 — 8.454 11,78 -1.6 
0.224 -0.187 | 0,480 — 8.468 12,97 -1.4 
0,296 – 0.382 0.505 3,517 14,14 — 1.2 
0.229 - 0.538 0.589 — 8.623 14.73 =1.0 
0.231 -0.757 0.643 — 3.636 15,32 -0,8 
0,257 -1.979 0.656 — 3,652 15,91 -0,Т 
0.274 — 2,398 1,1 — 3.642 17.93 -0.5 
0.288 —2,802 1.6 — 3,557 20,57 0 
0,298 — 2.727 9.7 — 3.427 22,8 0 
0,313 - 2,862 3.85 一 8,286 


@jJEE БИН (0.19, 0.50, ++) 8 (10.0, 11.0, +.) 精度 的 是 在 20'C 时 的 ; 折射 率 数 
ж (4.299, 59 ËJ, ВРВ ЬЕ ав °С 时 的 ， 其 余 的 数据 是 在 20' CR, 


1822 第 一 节 特种 晶体 和 玻璃 
3524-45 814 808 131,154,155) 
i 5 
А ЖЭ n | AGO н | 4 (02139 n | A СОК t 
il 
0.185 1,8980 | 0.548 1.32840 | 4.1 | 1.308 9.8 | 1,241 
0.193 1.3854 0.588 1.32552 4.5 1.305 10.3 | 1.233 
0.199 1.3505 0.589 1.32549 | 4.7 1.303 10.8 1,212 
0.203 1,8772 0.658 1.32436 ; 4.9 1,302 h 11.3 1.200 
0.206 1,3745 0.707 1.32372 5.1 1,301 11.7 : ШЕ: 
0,210 1.3718 | 0.72 1.32349 5,3 1,299 12.5 1.49 
0.214 1.3691 | 0,768 1.32307 5.5 1.297 13.2 1.163 
0.219 1,3665 0,811  ; 1.32272 5,7 1.295 13.8 1,142 
0,227 1,8630 | 0,842 1,32247 | 5,9 1,284 14,3 1.118 
0.231 1,3606 | 0.912 1.32198 6.1 1.292 15.1 ! 1.033 
0.237 1,3586 | 1,014 1,32150 6.3 1.290 15.9 i 1.953 
0.240 1,35793 | 1,083 1 1.32125 | 8.5 1.288 ! 16.7 ' 1.034 
0.248 1.35500 | 1.27 1,320 6,7 1.288 | 17.3 1,000 
0,254 1,35323 | 1,48 1.319 6.8 1.284 1 18,1 0.983 
0,265 1.34999 | 1,87 1.318 7,1 1,398 | 18.6 0,024 
0,270 1.34881 1.83 | 7,318 7.3 5: 1.278 | 19.8 0.831 
0.280 1.34645 2.0 1.317 | 7.5 1,277 | — 19.7 0,838 
0,289 1,34462 | 2,2 1.317 | 7.7 1.274 | 20,0 0,582 
0,297 1,34328 | 2,4 1.316 г 7,9 | 1,272 20 0.75 
0,302 1.34232 2,6 1,815 8.1 i 1.289 21.9 | 0,72 
0.313 1.34062 2.8 1,314 | 8.3 1,266 21.8 0,65 
0,334 1,337895 8,1 1.313 8,5 1.263 22.0 0.53 
0.366 1,33482 8.8 1.312 8,7 1.261 22.5 0.45 
0,391 1,833290 8,5 1,311 8.9 1,258 23,0 0.33 
0,405 1,33194 | 8.7 1.309 9.1 1.252 23.5 0.25 
0,436 1.33025 8,9 1,399 9.4 1.231 24.0 0,24 
0.486 1.32818 | 
1 
Ж 24-46 ЖАЙНА E ЖИН ТИ ЕС) 
À (Ж) | по | п. | А GI | Ho п. 
| 
0.434 | 1.6126 1.340 | 0,578 | 1,5860 1.830 
0.436 1,6121 1,340 | 0.589 1.5848 1,336 
0.486 | 1.5998 1.338 — | 0,656 1.5791 1.334 
0.501 | 1.5968 — | 1,337 | — 0.668 1,5783 1.334 
0,548  ! 1.5899 | 1.336 | 


家 24-47 ГӨЛНЕ (常常 光线 》(1143) 


| | 1 
А (Ж) fic | А GIN | EH À ӨНӨ | fo | À Ж) по 
— | i „1 | L_ 
: 4, 
6,3650 2,579 | 0,3900 2,885 | 0,4358 2,490 | 0,5780 2.372 
0,3654 2,677 i 0.4047 2,549 : 0.4916 2,425 0,5295 2,284 
0,3663 2.873 Ї 0,4077 2,542 | 0,5481 2,388 | 
— — - | Il — —— 
色散 公式 
1,208 х 177 
по? = 5,164 + — ТО 45 — 
被 长 童 位 用 埃 A 0,732 х 10 


第 二 十 四 章光 学 材料 1323 
24-48 尖 晶 石 的 折射 率 
—p 1 
I 
) dio) | n | 1 @Ж | n 
0,480 1.7201 | 0.656 1.7148 
0.589 1,7182 : 1,00 1.73 
3E 24-49 WE BRISTEZ2O CSI M E 
A QUOD n À (АЖ) n | A (Ж) n A (微米 ) | п 
! 1 _ 22 
0.40 2.66396 | 0.68 2,37135 | 0,06 2.82035 | 3.19 | 2,2137) 
0,44 2.56007 | 0.72 2.35998 1.00 2.31633 8.80 ; 2.19428 
0.48 3.49751 0.76 2,35088 1,40 2,29073 4.20 | 2.172603 
0.52 2.45553 0.80 2.34260 1.80 2.27498 4,650 | 2,14885 
0.56 2.42544 0.34 2.33983 2.20 2.26109 5,00 2.12214 
0.60 2.40285 0,88 2.32997 2.60 2,946765 5,40 2.00290 
0,64 2.38532 | 0.02 | 2,892486 | 3.00 2.23111 
=. ==: LN 一 -- 
E ХХ 
п= А - ВІ +С? 4 DAT EAS 
А = 5,28335 D= — 0,0081335 
ET B=0.0359D6 = — 0.00001502 
т C = 0,001868 | 
L2 — 1 — 
Àt - 0.928 
Ж 24-50 ЭШ ЛЖ) 
п n n 
А (PRE) dp ТТ, 4 GR i А ФР B 
Ele | Ele | Etc | Ес ЕЇс | Eyc 
| Ї 
4.0 4,029 6,372 | 7,0 4,821 | 6.270 10,0 4.796 5,246 
5.0 4.864 6.310 8.0 4.809 @| 6.257 р 12.0 4.789 5.237 
6.0 4.838 6.286 | 9,0 4.802 8,253 12,0 4,785 6,230 


ӨЛСН WJ (65) 0,002, 


Æ 24-51 


ЕРЕ ЗТ AH EO 57009) 


А 《微米 ) 


0.438 2.659 0.650 2.334 | 12,95 9.321 
0.546 2,452 0,750 2,350 18.76 2,321 
0.578 2.424 9,98 2,338 24.39 2.321 
0.589 2,418 
色散 公式 
зоо 132° 
-R =i ,48484+ 951027042 o 0олтв9вА? 


nici А%— 0,0900 


1324 第 一 节 URGE TEES 
З 24-52 WRbSE-:RiEtE (KRS-6) Mi HEOC) 
АЮ | n 4 (微米 п | AK n ХӨӨ Qon 
Na,D 2,3367 1,6 2.2114 | 4.0 2.1956 14,0 2,1363 
0.6 2.3294 1.7 2,2103 | 4,5 2,1949 15,0 2,1201 
0,7 2.2082 1.8 2.2088 | 5,0 2,1928 16,0 2,1442 
0.8 2,2680 1,9 2.2071 | 6,0 2,1900 17.0 2,1377 
0,8 2.2510 2,0 2.2059 | 7.0 2.1870 18,0 2.1328 
1.0 2,2404 2.2 2,2039 | 8,0 2.1839 19.0 2.1226 
1.1 2.2391 2.4 2.2024 | 9,0 2.1805 | 20.0 9.1034 
1.2 2.2255 2,6 2,2014 | 10.0 2,1787 21,0 2,1087 
1.3 2,2212 2.8 2.2001 ! 11,0 2.1723 23.0 2.0976 
1,4 2,2178 3.0 2.1050 Í — 12,0 2.1874 | — 23.0 2.0809 
1,5 2,2148 3.5 2.1972 | 13,0 2.1620 24,0 2.0752 
Q4 TIBr, 5686 ТІС, 
324-53 ШИ -084 fe CKRS-5) fr25 Cali dd (160) 
А п А n | А n | А n 
: ' й 
L ман | _ шилэн 
0.540 2,68059 1 1,56 2.41415 | — 3.80 2.38261 12,0 2.36822 
0.580 2.64959 1 1.38 2,41312 4,00 2,838204 ' 12.5 2.83873 
0.580 2,62390 1,40 2.41212 | 4,30 2.88153 12,4 2.36523 
0,600 2.60221 1,42 2,41117 | 4.40 2.88105 12,6 2.36473 
0,820 2,582861 1,44 2.41025 | 4,60 2.88001 ! 12.8 2.36422 
0,640 2,56748 1,46 2.40938 4.80 2.38019 13,0 2.36371 
0,660 2.55337 1,48 2.40854 | 5.00 2.37979 13,2 2.36318 
0,680 2.54092 1,50 2.40774 | 5,20 2.37940 | 13.4 2,36265 
0,700 2,52986 1,52 2,408607 5.40 2,378903 18,6 2.286211 
0,720 2.51908 1.54 2,40623 5.60 2,37887 13.8 2.35157 
0,740 2.51110 1.56 4.40552 5.80 2.37832 14.9 2.36101 
0,780 2.50309 1,58 2,450484 6,00 2.37797 14,2 2.36045 
0.780 2.49583 1.60 2.40419 6,20 2,37763 14,4 2.35988 
0,800 2.48922 | 1.82 2.40355 6, 40 2.37729 14.6 2.35980 
0.820 2,48318 1.64 2.40295 6,60 2,37695 14,8 2.33871 
0,840 2.47766 | 1.66 2,402930 | 6.80 2.37681 17.0 2,35812 
0,860 2,47258 1,68 2.40180 7.00 2.37827 15,2 2,35751 
0,880 2.46790 1,70 2.40125 7,20 2,378692 15.4 2,358690 
6,900 2,410358 1,72 2,400753 7.40 2.37538 15,6 2.35629 
0,920 2.45958 1.74 2.4002: 7.60 2,37532 15.8 3,385868 
0,940 2,45587 1.76 2.39974 | 7.80 2.37488 16.0 2.35502 
0.360 2,452492 1,78 2,399260 п 3.00 2,874532 18,2 2,35438 
0.980 2,44920 1.80 2.39881 | 8,20 2.37418 18,4 2.35373 
1,00 2.44620 1,82 2,39837 8.40 2,37380 15,6 2,35307 
1.0% 2,44339 1,84 2.89704 $ 8.60 | 2.37343 16,8 2,385240 
1,04 2.44076 1.86 2.39753 || — 8.80 2.37305 17,0 2.35173 
1.08 2.43830 1.88 2.39713 9.00 2.37207 17.2 5,35104 
1,08 2,435808 1,90 2.39674 9.20 2.37229 17,4 2.35035 
1.10 2,43380 1,82 2,39637 9.40 2.37190 IT, 2.34985 
1.13 2.43175 1,94 2.39800 9.50 2,37150 17,8 2.34804 
mE 2.49981 1.96 2,380565 9,86 ! 2.37110 18.0 2.34822 
1.16 2,42708 1.38 2.39531 : 10,0 2.57009 ія, 2 2,34759 
1,18 2.42625 2.00 2.39498 | 10,2 2.37027 18.4 2,346078 
1.20 2.42462 2.20 2,890214 | 10.4 2.36985 18,6 2.34602 
1.22 2,425307 2.40 2.38997 | 10,0 2,369042 18,8 2.34227 
1.24 2.49159 2.60 2.38826 | 10.8 2,30894 19,0 2,24451 
1.26 2,42020 2,80 2,38688 11.9 2,30854 19,2 2,34374 
1,28 2.41887 || 3,00 2.38574 | 112 2.36809 19,4 231036 
1.30 2.41780 1 3.20 2,38478 hb — 11.4 2.36763 18,6 2.84217 
2,41540 3.40 2.38396 | 116 2.36717 19,8 2,34138 
2.41525 || 8.60 2,38325 11,8 2,385569 20,0 2,31058 


— MÀ 
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3€ 24-58 澳 化 锭 一 碳化 包 (KRS-5) 在 25 心 的 折射 率 3 

А i n | А n А | n | À | п 

20,1 2.34017 | 25.1 2.31707 30.1 2.28802 38.1 2.25244 
20.2 2.33973 | 25,9 2.31658 30.2 2.28738 35.2 2.25186 
30.3 2,833935 25.3 2.31602 30.3 2.28073 35.3 2,295087 
20.4 2.33804 25,4 2.31150 30.4 2.28808 35.4 2.25008 
20.5 2.33553 1 25,5 2,31497 30,5 2,928543 35,5 2.24929 
20.8 2.83811 | 25.6 2.31444 30,6 2.28477 1 35.6 2.24849 
20,7 3.33770 25,7 2,813591 30.7 2,28411 | 35,7 2,24769 
20.6 2.33727 25.8 2.31287 30.9 2.28345 | 35.8 2.24689 
20,8 2.33683 | 25,9 2,31283 30,9 2,28239 | 35,9 2.24098 
21,0 2.33643 i 26,0 2.31229 31.0 2.28212 36,0 2.24538 
21.1 2.33800 | 26,1 2,81175 31.1 2.28145 36.1 2.24447 
21,3 2.33557 | 26,2 2.31121 31.2 2.28078 36,2 2.24366 
21.3 2.33514 | 28.3 2.31086 31.3 2.28011 36.3 2.24284 
21.4 2 .33471 280,4 2.31011 81,4 2.27943 | 36,4 2.24202 
21,5 2.33427 26.5 2,3056 31,5 2.27875 35.3 2.24120 
21.6 2.33383 . 26,6 2.30900 | 31.8 2.27807 36,6 2.24038 
21.7 2.33339 | 26,7 2,304844 31,7 2.21783 36,7 2,293955 
21,5 2.38995 24.8 2.30789 31,8 2,276069 36,8 2.22872 
21.9 2.33251 | 28.9 2,307832 31.9 2.27800 | 36.9 2.23788 
22,0 2.33206 21.0 2.30676 32,0 2,27531 37,0 2.23708 
22.1 2.331601 | 27.1 2.308519 82.1 2.27461 37.1 2,983621 
22.2 2,33116 | 27.2 2,305362 32.2 2.97391 37.2 2,283538 
22.3 2.33070 | 27.3 2,305053 32.3 2.27621 37.3 2,239452 
22.4 2.33025 27.4 2.304148 32.4 2.27351 87,4 2,232307 
22.5 2.32979 27.5 2.30380 32.5 2.27180 87.5 — 2,23281 
22.6 2.32933 | 27,8 2,30332 32,6 2.27109 | 37.6 2.23196 
22,7 2.82887 | 27.7 2.30274 32.7 2.27038 37.7 2,23110 
22.8 2,32840 27.8 2.30216 32,8 2.26066 37.8 2.23024 
23.9 2.32793 27,8 2,30157 32,9 2.26895 87.9 2.22937 
23.6 2.92749 | 28,0 2.30098 33.0 2.28823 38.0 2.232850 
33.1 2.32690 | 28.1 2,30939 33.1 2.26750 88,1 2,172763 
23.2 2.32652 38.2 2.29979 33.2 2.26878 38,2 2,272076 
23.3 2.32004 . 28,3 2.29920 33,3 2.26605 38,3 2.22588 
23.4 2.32556 ! 28,4 2.29860 33.4 2.26532 38,4 2.22500 
23.0 2.32508 28,5 2.29800 33.5 2.2648R 38,5 2.22412 
23.6 2.32480 28.6 2.29739 33,6 2.26384 38,6 2.22328 
23.7 2,32411 | 28.7 2.29679 33.7 2.26310 38,7 2,125234 
23.8 2.32362 | 28,8 2.29618 $3.8 2.265236 38,8 2.22145 
23.9 2.32313 28.9 2.20556 33.9 2.28161 38.9 2.22055 
24,6 2,32264 |! 29.0 2,20495 34.0 2.286087 39.0 2.21085 
24.1 2,32215 | 29,1 2.95433 84,1 2.26011 39.1 2.312795 
24.2 2.32165 | 29,2 2,908371 34,2 | 2,325936 39.2 2.21784 
24,8 í 7,832115 29,3 2.29309 34.3 2,285860 | 39,3 2.21693 
24.4 | 2.32065 i 20.4 2,9924T 34,4 2,25784 39.4 2.21602 
24,5 2.39014 29.5 2,20184 34.5 2.25708 39.5 9.91510 
24.6 2,31964 1 29,8 2.29121 | 34.6 2.25831 | 39,8 2,21418 
24.7 2.31913 | 29,7 2.29058 | 34,7 2,255894 | 39.7 2.21326 
24,8 | 2.31861 . 29,8 2.28994 34.8 2,25477 39.8 2.21233 
24,9 2.31810 [ 20,2 2.28931 34,9 2,25400 39,9 2,21140 
25.0 | 2.31758 1 30.0 | 2.28867 | 35.0 | 2.25322 | 40.0 | — 2.21047 

色散 公式 | 
N AR M 
12-1 = з-д 


色散 公式 常数 (在 25。C 时 ) 
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ЕЕ: 
i A; K, | 1 A. К, 
1 0.0225 1,8293958 1 1 0.2025 0,4513366 
2 0.0825 1.6675%93 5 27,089,737 12.380234 


3 0,1225 1,1210424 


35 24-54 ШЇЇ Сс) 


3 ЖӘ п | А ЖЮ п 

0,436 2,400 0,750 3.198 

0.548 2.270 10,0 2.153 

0,578 2,253 12,4Т 2,191 

0.589 2,24T 18.35 2.182 

6,650 2,323 
————-—————————————. ———_—. 


Ж 24-55 MiL BO HE AE REC 162 


7S ER 
À CRE) | n. | п. | А СЮ т, т | 4 GRO n, n, 
0.3600 2,709 2,705 0. 4700 2.453 2.448 0.6250 | 2.358 2,254 
0.3750 2,640 2.637 0,4750 2.449 2,445 0.6500 2.850 | 2.346 
0.4000 2,564 2.560 0,4800 2.443 2.438 0.6750 2.343 | 2,339 
0,4100 2.544 2,539 0.4900 2.433 2,428 0,7000 2,837 | 2.332 
0,4200 2,525 2.522 0,5000 2.425 2,421 0.8000 2.328; 2,324 
0.4250 2,914 2,511 0,5250 2,407 2.402 0.9000 2.315 2.310 
0.1300 2.505 5.502 0.5500 2.392 2,386 1.0000 2.303] 2.301 
0.4400 2,488 2,486 0.5750 2,378 2.375 1,2000 2.294 I 2,280 
0.4500 3,477 2.473 0,6000 2.368 2.363 1,4000 | 9,288 | 2.285 
0,4600 2.463 2.459 i 
XO 
A Ж) | n | À (微米) n À (微米 ) п 

0.4400 2.488 0.5500 | 2.884 | 0.9000 2.306 

0.4600 2.458 0,5750 2,375 | 1.0500 2,203 

0,4800 2,485 0.6000 2.359 1,2000 2.282 

0.5000 2.414 0.6500 2.346 1.4000 2.280 

0,5250 2.395 0.7000 2,824 

色散 会 式 
Ч 
# = 5,131 + w 3 


43-0,1732 X107. 
—— c a e a o a a e 
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Ж 24-56 科 宁 7918 玻 璃 《Vycor， 光 学 级 ) ЖЕТЕН 
n | n 
À (微米 ) 一 Фп ц075/ C) ап (10-в/°С) 
28°С i 526"C 828'C 
0.26520 1.49988 $ 1,580799 18,3 L.51438 18,2 
0,28936 1.49074 1.49831 15.3 1.50418 16.8 
0,29873 1.18351 1.49587 11.8 1,20164 16.5 
0.30215 1.48694 1.49423 14.6 1.19990 16.2 
0.3130 1.18418 1.49121 14.2 1.49579 15.8 
0,33415 1,47949 1.48622 | 13.5 1.19158 15.9 
0.36502 1,47415 1,48065 13.1 1.48570 14.5 
0.20468 1.46995 1,47547 — | 12.5 1.48027 13.8 
0.43584 | 1.46698 1.47234 12.2 1.47708 18.5 
0.54607 1.45960 1,46544 11.7 1.46982 12.9 
0.5780 j 1.45831 1.46407 i 11.5 1.40849 12,9 
1,013898 1.44988 1.45526 11.2 1.45924 12.0 
1.12888 1.44831 — | — 1.45373 10.9 1,45779 11.9 
1.254* 1.44677 1.45222. 10.9 1,45627 ll,9 
1.36728 1,44554 1,45095 12,8 1.45504 11.9 
1.570* 1.44422 1,44965 10,9 1,45370 11.9 
1.52953 1.44336 1.41896 10.8 1.45306 11.9 
1.650" 1.44206 1.44760 — | 11,0 1.45157 11.9 
1,791 1,44137 1,446077. — | 10.8 1,45088 11.9 
1.981* 1,43750 1.44291 | 10,9 1,44702 11.9 
2.262" 1.43228 1.43839 ` 10,9 1,44258 12.0 
2.553” 1.42823 01 1.43378 — | 11,0 1,43824 12,5 
TE * Wg а F Bb RE 36 Fr 3: UE 
9 24-57 多 种 材料 的 折射 率 数 据 (33,42,53,95,164-177) 
м 料 À ЖУ n 
B 4 2.796 
= + Ж . 
UU aus 2 一 16 2,812—2.768 
£k BE +n 可 见 光 和 红外 2.40 
3 1.63 
Ж 9 5,8 1.53 
Ч 1,45 
B ou 0,6 2.7 
1—8 2.45 
w k 28 2.42 
Ей БЕ ШЕЕ үк C 101 0,589(25"C) 1.540 
8,7 1,798-E0,011 
, 3.39 п„=1,7086-Е0,011 
REAA QID 10,6 n, = 1,769:10,007 
ft, = 1,682 0.007 
am I 0311) 0.4—20,5 1.93 
<1 8,5 
ger ow 1—8 3,2—2,9 
>8 


1328 第 一 节 SHAR 
Ж 
村 料 А (HCE) | n 
"m 4—18 03 3485 
gt 化 m 2—15 | 33.5 
W 化 © HB Ж | 2.53 
Ж bu ж ол | 2,2 
1--3,5 3,5—41,6 
1—3.5 4.1—5 
id ft ka] | 3.9- aD. 5.10 ° 
iR ow | | 1 一 8 u m 1.53 
Гаж” | 1—8 1.48 
QR | 1—8 1.82 
T—12 | ДЖ £p 外 | 1.41 
ИПИЕ ЭЕ (Ge-AS-Te) | 5 3.5 
по... 3 


Qin/dT -төх10:5/7С (在 3 一 13 微米 } a 


三 、 弹 性 系数 
根据 广义 胡 克 定律 ， 对 寺 小 的 变形 来 说 ， 


作用 于 曾 体 上 的 应 力 与 它 所 引起 的 应 E pR YE 


比 。 在 各 个 方向 的 应 力 分 量 和 应 变 分 量 之 间 的 比例 系数 叫做 弹性 系 Cun, ERK B. 有 


压力 的 单位 ， 用 巴 表示 。 许 多 种 类 材料 的 弹 馈 


系数 值 列 入 表 24-58 中 。 当 温度 已 知 时 ， 也 列 


出 了 温度 值 。 未 给 出 温度 的 ， 可 认为 测量 是 在 室温 下 作 的 。 


B. зене 


在 表 24-59 中 烈 出 了 杨 氏 模 量 、 刚 度 模 量 、 体 积 模 量 、 断 裂 模 量 和 表 观 弹性 极 RL 的 数 
据 。 单 位 为 帕斯卡 。 杨 氏 模 量 通常 定义 为 应 力 与 应 变 之 比 。 这 里 的 应 力 是 指 每 单位 面积 上 的 
垂直 作用 力 。 而 应 变 是 指 相应 的 长 度 变化 。 刚 度 模 景 是 单位 面积 上 所 受 的 切 向 力 AC 8 07 角 
(弧度 为 单位 》 除 的 值 。 容 积 模 量 是 施 如 到 物体 上 的 压力 同 其 引起 的 体积 变化 之 比 。 表 观 弹 
性 极限 是 每 单位 面积 上 能 受 的 极限 力 ， 此 时 应 力 与 应 变 开始 不 再 成 比例 。 对 于 大 多 数 材料 来 


说 ， 此 值 只 是 一 个 近似 值 。 
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4524-58 Йй E 系数 
a a T | 弹性 系数 (105 帕斯卡 ) 
СЕКС _ - " E 
RRO e Ci Cu C, Cu 
ADP - | 617 0.72 1,94 3.28 0.85 
AgCl f sanae 8,01 8.63 МОТА МЭТТ" 0.525 
АО, 208 j 49,68 16.36 D 49.81 14.74 
Бар өөө 9.01 4.03 | өен өөө 2.19 
BaTiO, 298 8.18 2.98 1.95 6,76 18,3 
CaCO, | ens 13.71 4,50 4,51 7,37 | 3.42 
СаЕ, ! 16,4:&0,1 5,3:50,2 | š esse бае i 3.370 50.01 
Cas 8,432 5.212 4,638 : 9,379 1,188 
CdTe 5,351 3,681 | oe [o зөн | P894 
CsBr 3,097 0408 | E өөө 0,7200 
CSI 2,46 0.6 | зө. . | eem 0.24 
GaAs [| ee ; 1.192 0.5986 өө өө 0,538 
GaP | 14.7 
GaSb 8,848 4,031| | зөө ， өөө 1,325 
Ge 1 1.29 4,83 || «үү... | as 8,71 
Ins | зөн 8,329 4.526 e өө 3,059 
In? өө 10.7 
Insb 300 6.472, 3.625 enm et 3,071 
KBr ee 8,45 0,54 + | tme 0,508 
KCl 3.98 0.62 
KDP 7.14 -0.49 1,29 5,62 1.27 
KI 2,59 0,43 шаг 0.383 
KRS-5 3.31 1,348 |р z 0.597 
ERS-6 Lr 3,85 1493 1 m, | 0.737 
LiF 1 ose 9.74 4.04 | се [oo tmt 5.34 
МрАТО, | ----- 80,05 15,537 [| em 15,88 
MgO i 2.90 G86 foo oee 1,535 
NaCl 4.85 1.388 р . ee 1.25 
NaF 9.09 2,064 |р че те 1,27 
NaNO, | өєө 8.61 1.83 1.60 3.74 2.13 
PhS FEPIEEM 1 15.7 2,48 таваа CLP 2,48 
TAA . 8,078 0,887 1.18 10.88 5,788 
| - 1.87 0.65 eM | өөө 0.80 
БОТГО, | өөө 31,58 10.27 | өө | сэм 12.15 
те 300 3,285 0,195 2,493 7.22 3.121 
TiO, ee 85.8 26.7 17.0 48,9 12.5 
TIBr . 3,78 1.48 "ө өөө 0,758 
ТЮ1 | ee- 4,01 1.58. | өмөн | tree 0,780 
Ж 24-59 材料 的 弹性 模 量 
村 " PRAE MERE ВЕЕ ЭШ ЕЗЙ ДЇ СЕ ЕПА 
| (0 帕斯卡 ) | (10° 帕斯卡 ) | (105 BREED | Q0 帕斯卡 ) | (109 ago 
AgCl 0,138 7.097 44,03 一 26,2 x 103 
: 51,0 x 10? 
_ нм _ — - 1. o. 
ALO, 344.5. | 148.14 2.07 
— -一 =m o l . 22 2 
Азѕ,О, 15,847 8.48 一 18,5х107 
— _ — -. юм 22 —- — | 
ВаЕ, 53.05 一 一 28.9 X10" i 26,9x10 
BaTiO, | — 33,761 126.09 Do d01.92 o. | 
"i 2 А А ; 2. - Бан i. 
i 72.31 一 129,58 
CaCO, | 52-3 | | 


1339. 第 cs БИА КДБ 


1 

BRAA MERE | 

材 ж | ! 
оч E) | Oo 330 F) | 

21111 


ERU at BY SLES t D P IL 
PHR | 《103 析 斯 卡 ) aum io 


CaF, 75.79 | 33.76 i 82,58 


36,5Х105  ; 36,5Х00 


CsBr 18.847 — | — | 一 164,67 THEEL 


CsI 5,298 | 585,8 x 101 


Се 102,66 77,88 i i 
InSb 42.79 "m | 43.27 І | 

KPr | 26,87 M 6.078. B в, a | 22,1 X 10^ |ongxis Е 
KCI | 29.53 6.949 d 17,36 PM xio | an x "n К 


KI 31,49 | 6,20 854,38 


КНБ5-5 15,85 5.788 19,77 12,47x 10t 26,22х 10^ 


KRS-6 | 20,67 8,47 ! 22,81 i 21,01 x 10 


LiF | 64,77 | 55.12 62.01 13,8х 105 111.8 x 109 


MgO 248.73 154.34 1 — 194.84 


Мас} | 39.98 12.61 i 94.33 39,3x10*? | 24,1х10? 


76.5 LC $ 36,38 
87.2: C #h 


ын 


m 
$t mI 
Жэ 


73.03 31,14 ; 


Si 13.09 79.9 101.97 


TIBr d 29.49 了 .58 | 22,40 


T1CI 31,69 


透 红 外 材料 dà HE 
{гап CC) 


ү z 
(1 各 帕 斯 卡 ) | GO PARTE)! Irtran | 


1 25 114.4 | 150.2 3 25 Í 98,5 36.5 
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五 、 热 性 能 


通常 ， 要 把 具有 同等 质量 的 不 同 材 料 提 商 相 同 的 温度 ， 需 要 不 同 的 热量 。 илэн 
材料 升 高 一 度 所 需要 的 热量 就 叫做 比 热 或 比热容 。 如 用 厘米 - 克 - 秒 制 , 其 单位 是 CR НЕ; 在 
用 标准 国际 单位 制 时 ， 单 位 是 焦 尔 /千克 开尔文 ;在 用 英制 时 ， 单位 是 英 热 莉 mo СЯ 
E. ЕЈ) DU 


_(40 R _ 
Cr=( o8 y 或 Cr= (59 ), (21-14) 
1 TEN М 
Cyr = Су 03874 Cp = Ср (21-15) 


定 容 热 容 是 在 保持 持 容 积 不 变 时 ,使 材料 温度 变化 一 度 时 材料 所 含 热量 的 相应 变化 , 定 正 热 容 
是 在 恒 压 条件 下 ， 材 料 热 的 变化 晤 被 相应 的 温度 变化 除 。C 和 Cp 是 将 比 热 值 当 一 化 戚 单位 
质量 的 值 ， 如 24-15 式 所 表示 的 那样 。 实 际 上 对 于 光学 材料 来 说 ， 所 有 的 比 热 值 孝 是 项 正 
的 ， 而 不 是 恒 容 的 。 为 此， 这 里 列 型 的 全 部 高 量 信 都 是 ep 。 由 定义 可 知 ， 比 热 在 厘米 - 克 - 
ЖЕ Б СЕЕ В) 中 以 及 在 英制 里 都 相等 。 因 此 ， 在 各 种 材料 的 热 广 能 
X 24-60 8133 24-61 中 未 注册 单位 。 要 想 用 标准 国际 单位 制 的 单位 ， 可 以 用 关系 H= 
0,23833 КА. 

当 在 一 个 棒状 材料 的 一 端 加 热 时 , 热 就 沿 着 棒 的 长 度 方 向 传导 〈 忽 略 端 部 影响 ) 。 材 料 的 
热 导 率 就 是 容许 这 种 热流 传导 的 能 力 。 其 定义 式 是 


dQ _ aT шт 
dt = KA dx (24-16) 
Xm 9—8, 
ti 一 一 时 间 ， 
А———Ж ERG P T Ж; 
ја BE. 
х-- 05 EE P pn dit y 
六 一 一 热 导 率 。 


热 导 浴 的 最 常用 的 单位 是 卡 / 秒 ' 磊 米 " 度 和 英 热 量 单位/ 英寸 * 小 时 * 列 氏 麻 ， 另 一 有 几 的 昔 记 
是 瓦特 / 米 * 开 尔 文 。 这 些 单 位 之 间 有 如 下 关系 
1 英 热 量 单位 /英寸 "小 时 * 列 氏 度 = 20.75 瓦特 /厘米 ,开尔文 
= 178.6 FA ER FRX 
当 一 个 棒状 材料 被 均匀 加 热 时 ， 术 的 长 度 就 有 变化 。 棒 长 度 的 相对 变化 是 将 其 长 度 
的 变化 用 原 棒 长 来 除 。 温 度 改 变 一 度 时 相应 的 棒 长 的 祖 对 变化 就 是 线 及 忧 系数 ， 通 常用 c Ж 
示 


1 of, 


а = LoT (24-17) 
1134 Ж БКА К, ЕН 6 表示 
22242 (24-18) 


Vor 


1332 Ж-а ПВН 
9214-60 d 性 能 
М в — = x a MEN "m 
їр їй. j H = ж íH 温度 
TAO | ШЖ | бтлу, | EER ЭЭЖЭЭ. КАЛ О 
ADP өзө | зөө О] жөө 0.0017 5 873 
AgCI 730.7 273 0,0026 275 
323 0,00271 
ALO, 2303 298 
273 
AS,S, 483 өөө 0.0004 
ВаЕ, 1553 "өө 0,028 288 
0,017 311 
BaTiO, 1600 0,01789 58 0,0018 401 
0.03004 75 0,0032 "RE 
0,04421 100 
0,05709 125 
0.08858 150 | 
0.07813 175 | 
СаСО, 1812 0,203 273 0.0182 273 
0.214 273 0,0111 TU 
CaF, 1633 0.204 273 0.0932 83 
0,212 373 0,0800 2060 
0.0274 273 
0,0191 373 
0,0233 EDT 
CdF, 1047 | 
Cds 1500 0.0882 273 0.038 247 
0,922 323 
压制 CdS ...... "...... "T 0.10 10 
0,19 100 
0,490 50 
Сате 1041—1050 ' 0,01875 323 0.015 
CsBr 909 0,63 293 0.0023 208 
0.0022 Hlg 
0.0026 838 
СА 621 0.048 293 0.0027 298 
Сийг 777 | 
CuCl 595 ! 
GaAs 1238 | eem Оро өөн 0.125 1 300 
Сар 1880 рр 0.13 300 
GaSb 720 0.01828 | eee 0,105 300 
Ge 936—943 0,074 273 0.14 293 
InAs 942 3.4 78—290 
5,2 290—573 ! 
7.01 573—673 ' 
ТаР 1050--1070 I 
InSb 598 0.0231 180 0.085 | 293 
0,248 300 | 
Irtran 1 1528 зээ ө 0.035 | 329 
0,026 | 452 
Irtran 2 2103 ро өөө 0.037 | 327 
0.026 117 
Iriran 3 1692 - 0,019 | 353 
0.015 ` 448 
Jrtran 4 1788 e t өзө 0.031 ` 3927 
0.016 | 695 
Iriran 5 8220 tenar aar .... 0,104 ` 298 
0.070 i 441 
0.0085 417 
ЕВ: 1003 0.104 973 0,0115 319 
0,108 373 0.00698 299 
KCl 776 | 0.162 i 273 0.0156 315 
| 0.168 | 373 : 
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жи 
од 比 热 Ro. X 
М Я (FRE) tb 35 dE i ЕЭ А 导 ж й ЯВ 
UT HARK CÓ BOOK * 6 JERAXO ОЛО) 
KDP 282,8 | өөө 0,0029 312 
0.0032 319 
КІ 723 0.75 210 0.0053-396 | 299 
0,73 200 И 
0.75 250 
КББ-5 687,5 ee өөө 0,0013 
KRS-6 423,5 0.0482 233 0,00171 329 
LiF 1143 0.373 283 ' 
0.05 308 i 
MgO 3073 0,208 273 2.62 10 
6,38 100 
0,077 306 
7.58 36 
0,140 t 300 
MgO AlO, 2030 0,026 41 9,033 i 
0,028 443 | 
白云 母 1473—1573 | 0,208 293—373 0,0006—0,0014 j 
NaCl 1074 0.204 273 0.0155 | 289 
0,217 373 | 
Мак 980 0,26 273 0,124 ; 88 
0,0252 | 278 
0,0220 298 
Мамо, 306,8 0,247 273 
0,270 373 
PbCl, 774 0,0849 273 
0,0681 373 
РЬЕ, 1128 
8222 
PbMoO, 1333—1343 | 0,100 288 
PbS 1114 0,0502 273 0.0018 
0.0511 373 
PbSe 1085 цөөн өө 0.0100 
РЬТе gi. | 0,0120 
Xen «1143 0,188 285—373 _ | 
| 4 ' 
0,117 0,586 83 
0.0467 0.0249 195 
0.0273 6.0163 213 
0,0224 0,0135 | 323 
0.0190 0,0118 i 373 
0.0198 0.0160 ! 423 
0.0151 0.00967 473 
0.0136 0.00895 523 
0,0123 0,0084 513 
0.9113 0.9079 623 
晶体 石英 2000 0.1657 273 0.00282 334 
0.201 373 0.002684 
0.00450 
无 定形 Se 308 0,068 85—291 0.0031 
mik Se 490 0.072 278 0,0028 
0.077 293,5 0,0004 
0.085 802.5 
0.127 305 
0.131 311 
0,95 291—311 
SecAs) 2:342 teen .... 0.00033 
Bi 1693 0,168 298 0,39 313 
SrF, 1190 


1384 第 一 节 Р 
Ed 
H 料 . | 1 Ї mpm 
764 : in n # toG dü im 
TIO | 比 热 值 Ороо»! DEX p ARO (око 
SrTiO, 2353 
Te 122.8 0.0483 288--373 0,015 
TiO, 2093 0,17 288 0.030 309 M 
0.033 340 Jj 
0,021 3171 
0.017 349], 
TIBr 460 0.045 20 0.0014 
ТІСІ 430 | 0.9520 | 273 6,0019 
#24-61 БЕН К 
а-Ах105-8х10"Т -Cx10 13 
{ 
HB B im TOP A B C E i 
ADP 297—407 39.8 | 
AgCl 258 30.01 
473 34.59 
625 52,09 
653 58,37 | 
678 83.19 
098 65,99 
203—338 30 
ALO, | 328 6,7 sanae aaa san an vem II C ^i 
| 323 5,0 ГРИТ РТТ LEC i 
АЗ,5, | 806—438 24,62 
Бар, | 272—573 1,9 
BaTiO, | 133—253 16 
283—343 19 
393—453 13 
CaCO, 123--213 24.39 0,583 - 30.7 l 
123—273 -5,68 7.0333 — 4,58 4. 
393 26,6 TETTI "PEE lI 
323 5,2 "P" Tm H 
858 -2,8 lo ne чка sarasa L 
348—673 25,71 3,775 — 3.553 1 
СаЕ, 181--280 18,38 2,511 -21,10 
CdF, 293—393 27 
Cus 300—343 4.2 | 
323 一 -了 73 8,5 "кект жыз ЕЕ | | 
压制 的 Cds 10 0 i 
50 -2,4 | 
110 0 
200 2,5 
300 4.3 
CdTe 323 4.5 i 
873 5.9 | 
316—900 1.851 1.481 21.52 
CaBr 283—323 47.9 
134—573 45,6 4,67 -1.78 Н 
Се} 298—323 50 | 
CuBr 293—423 19 
CuCl 313—413 10 
GaAs 40 一 0.5 | 
491 0,00 | i 
78—290 8,64 
281—560 | 5.74 | 


— — — 一 一 一 一 
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H T 温度 ТАЛЛА) A B C i 
560—680 7.44 
GaP "m 5.23 
GaSb "T В.ч 
се 40 0.07 
50 0.20 
80 0.39 
70 0.67 
80 1.05 
90 1,54 ; 
100 2,20 ! 
110 2.79 ! 
120 3.25 ' 
130 3,82 | 
140 3.91 
150 4.12 | 
160 4.29 
170 4.45 
180 4.58 | 
190 4.70 
Ge 200 | 4.82 
210 | 4.03 
220 5.03 
230 5,13 
240 5,23 
250 5.32 
260 5,42 
270 5,50 
280 5,59 
590 5,67 
300 5,75 
InP atten 4.5 
Insb 10 - 0,06 
30 -1,72 
50 -0.33 
То 0.89 
100 2,76 
160 4,08 
190 4.35 
290 4.58 
253 4,78 
270 4.89 } 
280 4,95 
300 5,04 
Iriran 1 298—573 11,0 А 
Irtran 2 298—573 6,8 ` 
Irtran 3 298—513 20,0 
irtran 4 298—573 7,1 А 
Irtran 5 298—573 12,0 I 
KBr 113—573 37.8 4.1 
318—953 37.98 1,263 5.258 
293—333 43 
KCl 293—334 36 
KDP 123—293 21,8 
Ki 313 42,8 
KRS-5 223—203 81 
293—873 58 | 
КББ-6 223 55 
233 56 
253 58 
273 55 
293 £l 
813 48 


1336 


温度 工 (开尔文 } 


MgO 


PbTe 


333 
353 
873 
393 
413 
433 
453 
473 
273—-373 
123—273 
320—1067 
323—984 
306 
481 
658 
820 
964 
1061 
2943—1000 
313 
324 
223—473 
室温 
823 
323 
293—393 
303 
813 
823 


2-0 


TER ER fe AUR 8j 


7.5 


~ 4.070 
2,399 
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温度 ТОТА) 
423 18.97 
433 19,42 
453 19.62 
473 19,74 
493 19.79 
513 19.80 
| 533 19,80 
558 19,80 
573 19.80 
593 19.80 
613 19.80 
БЖ 173--310 7.087 2.11 l 
288—807 | 
273—533 i 7,087 1,6742 I 
633—723 25,80 20.163 | 
273—353 7.97 i 
273—358 13,37 Ll 
ПЖ ‚ 293—117 0.5 
бе 195—292 20.3 
195--273 42.7 
273—294 48,7 | 
293—373 22,9 
478 45.2 
Sel As) a 34 
51 50—100 2,5 (1112 
2.7 (110) 
100--200 8.1 (111) 
3,5 (1102 
200—300 3,9 (1111 
3.8 (10) 
400—500 4,3 1111) 
4.1 (107 
500—600 4.7 (1112 
4,4 0103 
600—700 i 5.0 1111) 
| 4,5 [1103 
25—900 i 3.0024 0.1544 | 0.20576 (1112 
SrTiO, СИЕ 9.4 
те 318 18,75 
293 -1,6 Ї 
298 27.2 4 
293—133 -1.7 l 
| 293—333 27.0 L 
TiO, | 313 9,19 2.25 t 
i 313 7.14 1.10 
ТІСІ | 293--383 53 


通常 86-34, MAREKANI ERE 

а= Ах 10 + Bx 1067?T - C x 107 T? (24-19) 
式 中 系数 A 具有 温度 倒数 的 量 纲 ， 而 Bd СЭН ЯЛ ЯН 26 880 АЫ 
料 的 这 些 系 数列 入 表 24-61 中 。 


zç, WE 


M 60:08 БЧА Е 2824-6250 ЭШ S ELE ЧИ ЕНЕ SCORES. C100) 或 [1107 方向 时 的 测量 
ЕЭС JA LS, ЭРЕ IB LESER HE {ДОРГО Е.А Т ЖЕ ИЕШЕ {Н 


1338 第 一 节 feed [EU Sk 


5424-62 材料 的 硬度 
材 料 SEEDS | X d | PARS | & d 
| yh) 
AgCl | 9.5 — 200 
ИИН CASS.) | 109 — 100 
BaF, | 82 500 
BaTiO, | ! 维 氏 硬度 200 一 580, 248 
158,3 (110) 500 
Сак, 158.8 o, (1002 500 
HE CCaCO ELS | 一 | ЯВ ВЭ 
СаТе 一 | 一 | — SER 43.5 
CsBr 19.5 -- : 200 
5.3 | (110 200 нэ 
KBr 7.0 (100) 200 
` 7.2 (110 200 
KCl | 9.3 (100) 200 
40.2 一 | 200 加 工 面 
KRS-5 GRILE) 39.8 (100) 500 
33.2 (110 500 
; 29,9 | (110) 500 7 
КЕ5-6 (RAF) 38.5 —— (100) 500 
LIF 102—113 | — i 600 | w =E 
MgO 692 二 解 理 面 | в00 | 
__ — йн _ —— 
15.2 | (110 200 
NaCl 183. | (100) 1200 
NaNO, 19.2 1. ВШ 200 
蓝宝石 (А1,0, 1370 随机 的 1090 
Si | 1150 一 | — d 莫 氏 号 数 7 
晶体 石英 741 lx 和 了 切面 | 500 
SiO, - — — 
NOn = 461 | 一 | 200 
Ља (MgO:3,5A1,O;) 1140 Ёз 机 的 1000 
TiO, aro — ШЙ 500 | 
11,9 (1103 | — 500 мин 
TIBe 11.9 (1001 500 
12.8 (1102 | 500 Нэн 
тїсї 12.8 (1003 500 


жы ”光学 材料 5. 


七 、 介 电 常 数 (电容 率 ) 


шин 了 和 上 岂 场 强度 瑟 [ЯА D= sE, RH z AHATEEN, 对 真空 来 说 ， 
五 = so 下。 对 十 材料， 有 关系 e= в, „б, BJ 和 做 相对 介 电 常数 如 时 用 静电 单 位 Bl. IS BEST 
电 常 数 so=i， 而 各 种 材料 的 介 电 常数 e 者 大 于 1。 ER 24-63 p UH T — fe МЕНА 
Rh E e, |5. 


#2462 材料 的 介 电 常数 


М 料 er | Bob (М) | BE ОРЛОО 
АС 12.8 | 195 293 
AO, 10.55 ' 197—108 298 

8,8 10?—10!* 298 
Ав.5, 8,1 103—198 i 
Bar, 7,33 2 x10? | 
сато, 140 1.5х108 294 
Curr 8.0 3 X108 203 
Cucl 10.0 5 x 105 293 
KHr 4.90 103—101? 298 
4,97 103—101? 360 
LiF 8.00 107—410!" 298 
9.11 10%—10!° i 353 
ма) | 9,65 102—1 04 298 
HRE 5,4 102--3 х 1095 299 
Мас] 5,80 10*—4160!* 288 
6,35-5,97 10*?-—101* 358 
PIX 33,5 5 хў? 298 
Phi? 3,8 109 
РЬМоО, 26.8 4 X10 
SiO;: 
E Ж 4,84 3 x107 250—355 
_ 4.27 3 x107 290—295 
Hos 378 10:12-—101% 300 
SrF, 7.69 2 X105 
SrTiO, | 306 | 1 x105 25 
Ti, . 200—180 104—107 258 
87.3—55,8 104—107 298 


八 、 溶 解 度 、 分 子 量 和 比重 


T1 


—^3JESETEEHS US RE 15 EL ЖИ АЕ Е ЕА S DR BEINAHE EE. оң dg ph n 
ЫРК ES MM ИТА HE B] EE ra SE IRL B Ji ВО ЗЕ RE 26 EJ ROGER GYRO ROB) um, 
一 般 规 定 为 在 100 yr (100569) 水 中 EE RIHAR. ЛАНО ЕЛЕН ЛУГ 1075, 
KLIK Ж © Ж. 

比重 是 物质 问 水 的 密度 之 比值 。 水 的 密度 约 为 1 ЕК 62.5 BE 95, H АТ 
什么 单位 来 计算 密度 ， 比 重 都 是 无 量 岗 的 量 。 表 24-64、 ЖИН ИЙНЕ, AT ë En 

kb 8i. 


i 


重 


Emo (ТО 


1340 第 一 节 ”特种 晶体 和 玻 蚁 
$ 24-64 MEE. HFE. LE 
жю Е Ж 
М е} > F 
*5/10032H,O | Тк 
ADP 23,7 273 115,04 
AgCl B,9x 1075 233 143,34 
ALO, 不 B ө 101,94 
А8,5, 不 #8 “ 364,02 
BaF, 0.17 e 175.38 
Вато, | 6 © 232.96 
CaCO, 1,4х 107 298 100,09 
1,8x109^? 398 
CaF, 0,001749 239 78.08 
Сал1О, eI - 135,98 
CdF | eee et 150,41 
Cas 不 HH . 144.18 
CdTe ЭЇЕЕ 0-0 Ө ... 24^.02 
CsBr 124,509 298 212,83 
CS] 11 e ... 250,33 
CuHr TH .. 143,48 
Сиб 0,0062 293 89,090 
СаАз Te > 144,83 
САР 0» 6e ... 190,70 
CaSb Ж {Ёё i 191,48 
Се + HO e 12,80 
InAs Ж A et 189.73 
Inp | J| e .. 145,80 
1450 不 R e 237 
[rirani 不 R e 62,32 
Irtrans 不 溶 .. 97,45 
Irtrans3 不 次 .. 78.08 
Irtrana 不 这 .. 144,34 
Irtran 5 0,00062 e 10,32 
KBr 53,488) 273 119,01 
102 373 
KCl 34.7 293 74,55 
KDP et eL 136,09 
KI 127.5 273 166,02 
KHS-5 0.05 =R "EE 
KRS-6 0.32409 293 "өө 
LiF 0.27 291 25.94 
MgO + me e: 40,32 
MgO- AI 不 深重 - 356,74 
NaCl 35,7 273 58.45 
39,120) 373 
Naf 4.22 291 42.00 
NaNO, 73 273 85,01 
180 373 
PbCL, 0.673 273 278.12 
0.99 283 
3,34 318 
РЬЕ, 0,064 293 245,21 
PbMoO, OE “ 367,16 
PbS 不 溶 e 239,28 
PbSe 不 R ^ 286,17 
РЬТе А GNE © 3341,85 
晶体 石英 不 5 “ 60.06 
dX 不 Ф ө 60.06 


1.803 
5.589 
5.96 
3,98 


(3.95 一 上 10 天 然 的 ) 


3,198 

1,53 
5,90:0 А 
2.7102 


3,179 
4,10 
6,382--0,008 
4.82 
5,854 
4.44 
4,526 
4.718 
3.53 
5,31614:0,0004 


8.24 
*.763+0.001 
6.03-7,01 

7.5 

8,10 

8,16 
2,648 
2,202 


x 


` 
1 
1 
1 


383 
273 
293 
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Ж z 
溶 Е m 比 x 
н ж 5 TE 
ж/о, | T ОРЛОЖЭ H. £ ж d T HRX) 
Se 不 šE ре 4.82 
4,26 
BeAs 不 {@# 无 合适 全 
StF, 0,011 273 125.63 4.24 293 
0.012 27 
SrTiO, Ж @ .. 183,53 5.122 293 
Те 不 ё ... wawana 8.24 183 
TiO, 不 Жө et 79,90 4.25 
4,18-5,13] T 7л 
TiPr 0,05 398 284,31 1,453 298 
0,25 341 
ТІСІ 0.32 253 | 238,85 7.018 298 


Qiu ӨНӨ ҮЙ 9596, NAHE 322 开尔文 情况 下 经 360 ДЫНА, ЖАПЕ 
低 ， 并 且 无 明显 腐蚀 ， 鲜 在 酸 中 可 溶 ， 和 可 溶 于 热 硫酸 中 和 王 水 中 ， 在 CP- hiba Eb OSARE, 
合 微 晶 的 溶解 度 就 是 其 中 易 洲 组 分 的 溶解 度 ， 在 这 种 材料 中 是 指 TICH Ө ЫКЫ, OTZ S 
的 酸 或 NaOH берй, CARME ПН БЕШ 65 KARAR Фа ТН, АТИН, 不 
座 于 起 酸 中 ; ФИЙ. танин, ФУЛРИЙГ 


第 二 节 ”黑白 标准 


辐射 府 标 定 用 的 精密 辐射 体 的 设计 和 制造 以 及 一 些 类 似 的 应 用 ， 痢 需要 使 用 高 报告 和 成 
比例 漫 射 的 材料 ， 通 常 叫 做 黑体 。 黑 体 的 转 性 数据 不 仅 应 包括 光谱 镜面 辐射 率 ， 而 且 还 有 积 
分 鱼 射 容 和 角 分 布 特性 。 但 这 在 实际 上 并 不 能 都 得 到 。 因 为 各 种 黑体 的 质量 数据 ， 由 于 黑体 
实际 厚度 的 不 同 以 及 如 何 涂 覆 而 更 加 复杂 化 了 。 在 表 24-65 一 表 24-68 中 给 出 了 其 有 代表 性 


024-65 碳 黑 淀 积 卫 的 正 透射 率 “ 对 基底 瘟 身 率 作 了 修正 (л) 


波长 微米 ) 


材 f 22 _ . 

2 | 6 | в.в | 12 | 15 | ТИШ 
таа: OTE ын - юм йг | | ? 
-2аа 77 7 y zx vl vn | | uM 
“мж СОУСУ Tap ET у 
— dBasxicex/mas — | 6005| оле бв | 038 | оле | ese | ою 

EFT i X I0- - | “0.002. 0,024 | 0,056] 0,089] 0.14 | 0,107 
poH ir M - | 一 | - - 0,01 0,022 | 0,097 
10X 10- ^ / Bk? | - | = |- |- [<o | 


1842 Ж ЖА 


B: 
| 波长 (微米 ) 

H Ж | _ _ 

| 2 | в 8.8 12 | 15 18 24 
一 一 - — | 一 一 一 一 a | - 
Parsons Е pe | = | 一 | 一 | 0.0013 | 0,002 | 0,007 
ж 学 | арив ERE wa 
ы 7.3X10 T/E’ | | | | | | =0.002 
| тишн | — | 一 一 | 一 | — | тоохоо 


324-66 紫外 和 可 见 区 珊 黑 漫 射 半球 反射 率 (173) 


波长 (微米 ) 
н н |ж E 224411 
0,254 0.386 | 0,436 | 0,546 0,600 | 0.700 
| ЖЛЕ | 0.009 E ! 0.010 | 0.010 | | 
Z, H Ж ' m 分 球 | 0.012 | 0.012 | "TN 0.010 — 
| x "REN Чин 一 一 ин шин 
m 角 光 度 计 0.045 | 0,045 | 0.048 0.042 | i 
灯 黑 涂料 | вээ — ! — | 0.045 | 0.042 0.041 | "" 
| 半 球 1 — | 0045 | 0.04 | воз [| goss | 
тэвш | 角 光 度 计 | 0.014 I | 0.015 | 0.015 0.018 d | 
з | ma — | — |o | бош | 006 , oos —- 
ас 积分 球 | 一 一 0.014 0.013 0.012 0.012 


24-61 ӨЛ ЭНН ROTE) 


| 波长 微米， 
材 oH m = | _ _ . _ нэ 
0,55 2,4 4,4 | 8,8 12 24 
u А — _ | .. IL. 
о ж 0.04 | 一 0.07 | 06,02 | 一 0.030 
Л d m " Ян - -- 2. 22.12 EN ell 
光度 计 一 一 一 <10,005 
樟脑 烟 |+ жоо 0014 | 一 | 0.010 ; 0.017 一 | 0,057 
юшкын 7 3 R | 00.00 | 一 | 0.009 НТ MEL 0,041 
TERE |жж 球 | 0.047 | 0.047 | 0.032 | 0.042 | 0.056 Í 9.04 
Parsons 光 学 | | 
黑 ЇР 
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3X 24-68 ТИЖ. Parsons ЖАКИ ute $ WIESE $k E S: Ж ЁТ 2k 8 ЖОЙ 0172 


# ЖЕ ОО 
料 数据 求 得 方法 — 
1 | 2 8 | 8.8 | 13 15 18 
由 反射 率 和 透射 
灯 = ЕНН 0.96 0.96 0.96 0.94 | | 
t i fe ete ЯЯ — 
io # Шода | 1-09 | 0.975 0,925 0,895 | 0,89 0,88 
y BT ЖП 
Parsons ванни 0,99 | 0.99 一 0,98 一 一 0.98 
| 与 谐振 以 检测 器 _ _ m 2 2 
23225528 "КОЕЛА 1,00 | | 0.99 
ШБВР НЫ i 
mE 0,97 | 0,978 | 0.982 0.98 | 0.978 | 0.95 0.935 
8 R реш | ШИН 
Ext ut 
| ПЕЧ 1.00 0.98 0.972 | 0.970 | 0,96 
ӨЛ ЫТЇЇИЙЛЭЖН-Ї41---с 


的 数据 。 图 24-183 一 图 24-194 给 出 了 一 些 黑体 的 光谱 图 。 在 图 24-195 一 图 24-202 rH # 出 


一 些 材料 的 反射 和 辐射 特性 。 


15.0 


20.0 38.6 
(b) 


30.0 


35.0 40.0 
波长 dae 


图 24-184, Sicon X ize (a) 77 汗 尔 文 时 和 (b)373 ЖАКЕ ЕИ Н ЖЕРЕ 


mp (Му 


0 5 “10 18:20 
ddp 3x0 


fe) 


Ё 24-185, (a) ВЕС-1(5 65)  ВЕС-4 CHE £30 ETC 
ЖОЕ, (bo {КЕЕ GE £m BEC-30& 0 ТОО 


ЖЕШ ER, (COBEC-2 8036 R НО ВСп, 


w— s Тэнэллинцвдд 


gut us K 


S 30 GEI mar 1 
x. A BORI 
z 20 


04 0.5 0.6 0.1 
#1: СОЛО 


图 34-187、 淀 积 在 硝酸 纤维 素 上 的 金 黑 的 总 透射 率 ют 


GS RBI BL ЕЭ GRS ERER 
ЗОН, 
“ис хаш 


一 - 
19 12 14 
nu dem 


图 24-189. ФДЕ ЗИДАРА Е 
ЖЕКЕ ЯШ SELFIE УНЕ. OHA 
为 ББ, хну 80 WAER AH 
RA 2o E/E 
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log (1/T) 


Жав = 
ЭГ 
š to 
/ 
. 


0 „4 
0.2 0.4 0.71.0 3 1 101215 
К. ЛЭЭ 
24-186, ЯТ ЕТЛНШ Cap eras ЖЭ 


克 数 ) GP BJ IF 253126 ОЕ 


X 全 一 

# 40 

4: 30 

EET 

Жо 

£ ол 0.5 б IK 

Е ЗЕК- ЛӘ 
图 24-188, ЗЕРЕ LBS 55000508 E 


Ж ?的 透射 和 反射 曲线 , dr A 
线 ; 2 为 漫 射 透射 率 曲 线 ， 3 是 ШИНИ S$ 
的 反射 率 曲 线装。 


э 1185 ix 
14:30 meum 1 IER 
PE umm 9 AUS AK 
umm 
V oz 
LEE 
28 
Ё Ë so віт 
м 40 5 54d dk 
м g i 7ETER 
3o Zum 11 
LI Germen s eT 
161 " : 3 E: 
qn ТАЖ 


БЖ ЛЭЭ ЭЕ ДЕ У Я 
部 分 别 是 ，1。 制 作 后 立即 测定 ， 
2, “ОХУ БҮЛ т ДМ ЛАЙ 3. ТЕБӘ"С 经 过 24 
JAEN. #£172 “СЭН айй, S. EE a 处 
理 后 又 在 180"C 经 3 小 时 后 测定 16。 在 经 5 处理 后 
又 在 180 经 15 小 时 后 测定 :7。 在 经 6 АМ Ид ХЕ 
180 "心经 18 小 时 后 测定 8， 在 经 7 处 理 后 又 在 180 °С 
经 18 小 时 处理 后 测定 ; 9. HÉ 的 "固定 后 的 高 
£r 9 Rr (62 微克 /厘米 9 
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KA 


A 24-192 PE SEIS EAE E. ОВЕ Е ЕИ 


В, ESO pk ya ЖЭ ЭЭ, HERLAH ПЗЕ 在 KRS-5 БЕЙНЕА, оњ 
ЕЛАВЕ КЕЕ (100 ТЕЖКО) Um, 


x” 
— 
8 ` 
3t 
an 
P 
мь. 
— 
19 12 14 lë 
EK ж 


图 24-103. TERSERETAEGE 2E); E ЕАН 
нар жан, KRE 8 分 钟 淀 积 腊 | 点 线 
是 11 ЭЭ SAU. 
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60 


арк (му 


| 
к; 
redux 
图 24-194, ЖНА ЕНУГЕ 
АМН ОЕТ), 2 是 ЕМ О 
T) s 3 是 总 透射 率 〈 样 品 3) , 4 53 GE GE ( 样 


ЕТА 8) uml 


0.4 0.5 0.6 
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234-1900 МЛ) р? 对 6, uh REB ЙЕ 的 EI. RAHA E ` 
(а) 0°; (5) 40', (су 60787, 


mAb ORME- 


= 
` 

= 
= 


24-196 WERGE o^ 对 0, Ш Gi ka ir, ЖАША, (а) 07, (b) 407, 98 
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8 60 40 20 Ü 20 40 60 8 |! 


8-0” hm 8-180 
te) 
24-197 8M 白色 光亮 漆 的 p! 对 0 的 曲线 随 偏振 的 变化 。 入 射 AE. (а) 0°; (b) 40%; 


(C) 50 ` 1801 


roe aI 
peL 


双向 反射 率 P' (球面 度 - S O 


【9 8 6$ 4 20 20 49 60 80 


(e) 
图 24-108 $707H БИН ЭН) р” 对 баз ан ночо, ' 
АЗИ ЖЭ, (а) 0', Фу 40, (6) 607838, 
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go Нь 
Е 
5 
a 
#02 
5 图 34-159 ”亚信 氧化 镁 样品 , 
Ж ВЈ] p'»* 0, |] 8, 
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020 ву ор 4o 20 ш 20 4 60 
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24-201 几 种 表 曾 的 半球 辐射 率 对 于 温度 的 酒 数 图 。 (0) Parsons m, (0) V 6 ED. (5 
7-93; (d) S-13G, (еу S-i} (f) WREE HE D АЕМ (а) жү (р 
在 涉 锋 钢 上 的 2000 А” АДЕ, cum 

Ши жил. БЕНИ, «БЕН, ОРЧ ЦЭ , x 镜面 反射 率 ， 
М, АРВИН БЖ, 


EE EIB Арын BE. 
б Лә АЖ 
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ES О ЛЭ 
图 20-202 ЛЭРЖ ОО ЕЕН ЫЫ (о) gefi, (b) Parsons жу (O 5-13 fh 8-136, 
(d) BERE, (0 光学 本 阳光 反射 器 材料 Tao。 


ат А 


Hm ж S. Se. Te ЇЕ ЛЭН, Gm. ЧИЕ de ИК 
强 的 吸收 ， 不 能 透射 3 一 5 微米 的 长 。 而 硫 属 玻璃 能 透射 直到 20 微米 的 红外 光 , {Н 几乎 不 
透 可 见 光 ， 所 以 明暗 红色 。 较 好 的 玻 瑰 系统 有 As-Ge-Se. As-Ge-Te Те-Оё-50-5, 


1350 8-0) MEHEA 


在 表 24-69 中 列 出 各 种 硫 属 化 物 玻 璃 系统 特性 的 一 些 定性 结果 。 对 这 些 玻 璃 的 软化 点 、 
折射 举 以 及 在 波段 3 一 5 微米 和 8 一 14 微米 中 的 可 用 性 作 了 估计 ， 并 列 人 表 中 。 


Ж 24-69 ЧЕШМА ЛЭЭ PE EE (174-171-185-194) 


软化 点 БОНД e 
玻璃 系统 . 在 5 微米 附近 处 的 折射 率 
СО 3 一 5 微米 8 一 14 微 米 
As-5 . 200 2,4 wW M 
Ав-Бе 200 2,8 w 
Се-5 420 2,3 w 5 
Ge-Se 860 8,6 - Š 
Si-P-Te 180 3,4 — M 
51-85-56 270 3.3 5 3 
Si-Sb-5 280 .. 5 8 
Се-Р-Бе 420 2.1—2,8 M 5 
Се-Р-5 520 2.0—2,3 w 5 
51-Ав-Те 415 2.9—3.1 一 м 
Ge-As-Te 270 8.5 一 
Ge-P-Te 380 3,5 - 一 
Ge-As-Se 450 2,9 一 一 
Ge-Sh-Se 825 8,6 - 一 
As-Se-Te 200 2,6—3.1 一 M 
As-S-Se-Te 195 2.1—2.3 一 M 
Si-Ge-As-Te 325 3.1 一 м 


Ф. ZAER: W KEk M, mxgu S. ЗИ. 
在 表 24-10 中 给 出 了 一 些 具体 组 成 的 硫 属 玻璃 的 性 能 测定 值 。 这 些 芍 璃 组 成 都 是 各 系统 
市 选 出 的 最 好 的 琉璃。 


PEE TITL EELEE EII CERETI 
| 
жакш | 在 5 微米 小 Зол C MEUSE ELICIT: 


fo 3E а № А руни s5 MAN 
ӨС. | 长 时 的 折射 率 JT aot C) (10-5/*C) RE |00 Fr) 
号 i Ав, Те 2—9 2.93 +110 317 13 167 
Ge, AS; TEs 2—20 3.55 vnm 178 18 111 Ue 
Si, Ge, AS, Те, 8-12,5 3.06 +169 320 10 178 | ce 
Ge, P. бу 2--8 2.15 "өөө 520 15 185 : cere 
Ge, S. 0.9—12 2.30 420 14 178 eet 
Ge,,Sb,,Se;o 1—15 2.62 + 80 326 15 150 28.9 
Се„,Ав „Зе, 1—16 2.49 ATA et 171 31.0 
AS, SS e 1—13 2.53 218 20 121 | 14.5 
AS4, 5, Se Te, 1—13 2,51 195 2T 94 ' 10,3 
Аз, 6, Te; 1—12 2.70 eR 176 25 106 ; 17.2 
АЗ 1881 3 1—15 2.79 | 0 nen 202 19 114 17.2 


由 表 24-70 可 见 ， 硫 属 玻璃 透 红 外 性 能 直到 20 微米 。 其 中 具有 最 好 的 物理 和 光学 特性 
是 Ge-As-Se MEE, 

Ge-As-Te 88359 Erik, m Ge-As- беш B Er FR. RERA ET URE JE dE dE H 
Th. Hijs Ge-As-Se 玻璃 来 说 ， 如 果 有 激光 照射 ， 则 在 激光 照射 的 地 方 ， 就 会 瞬时 达到 高 
温 而 结晶 化 ， 因 而 这 部 分 玻璃 的 光 吸 收 、 反 射 、 散 射 和 折射 率 等 性 能 就 发 生变 化 。 这 样 的 过 
程 就 叫做 “ 写 人 ”。 然 后 可 以 用 微弱 的 光照 射 就 能 《 读 出 ”这 些 变 化 。 在 需要 消除 时 ， 只 要 
采用 激光 脉 Л ОЛД ХЭН 0ЛАН Tu 以 上 ， 然 后 经 过 急 冷 使 其 恢复 原 来 的 玻璃 


жг ЖЫ 1251 


Ж. х Ge-As-Se БОЙ ЖД, За GE Boon GE, BARR, ЭЭЛ ОЛ: 
变 。 如 再 加 热处理 ,也 可 以 使 其 复原 ,其 作用 机 制 是 由 於 光 的 激发 使 玻璃 中 产生 电子 一 空 穴 玉 
Hrs, шин ээн is А А, ЧГОЛИЕНВ Өвс, ВЕ SIB ЖИ ИНЖ 
[EBEN ЭЭ ШИ ЖВИНЖ ТЕТЕ ЭХ, ОХНА ВИЛЕР ОТВ 
887124, 40:80 02:12:48, АД Sic BU UTE Dep Bx, НО БАТЛАХ {К e 
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Xo ВИЛТ аР me МЕДУ 值 的 不 同 而 命名 为 不 同类 型 的 各 种 租 号 的 
ЖЮ. Ний ЫЕ a. -RREFERA pk E Ж, WERKER. БИ 
和 国内 部 分 厂 的 分 法 是 把 所 有 ?p> 1.60, у2>50 和 no <1.60, v2>255 АЯЦ ЖЕЙ; EE 
锣 玻 了 璃 以 外 的 那些 敬 璃 外 火石 下 璃 。 而 苏联 和 我 国 一 些 厂 是 将 光学 鼓 玉 组 成 PbO А € 5d 
3% 《重量 分 数 ) HAHAA KEN, MPO ЕКЕТ 站 《重量 分 数 ) 的 为 火石 F 
璃 。 这 些 玻 璃 还 可 以 分 成 二 十 多 个 细 类 。 锣 玻璃 中 有 上 氟 票 , 砚 岗 Ge. WEGE. Eu s. H 
X. SUR. 55, LEUR. шая. Ши. KASS АЛ. Ika., 9 ХН. ЭХ 
в, BOLA. WKE., EAKA, EXT, RKE, EKE, ХН, ХЭВ ВТ 
射 率 和 阿 风 数 分 别 在 1,45 一 1,96 和 20 一 85 之 间 。 不 同 牌号 的 玻璃 有 具有 不 同 的 组 成 成 分 并 要 Ж 
用 不 同 的 熔 制 工艺 制造 ， 以 保证 质量 达到 要 求 。 但 精确 再 生产 具有 确定 性 能 的 玻璃 非常 因 
难 ， 通 常 是 使 产品 网 特性 同 预 定 的 特性 控制 在 一 定 的 误差 范围 内 。 

要 表示 上 述 每 一 玻璃 有 牌号， 我 们 用 该 类 玻璃 的 缩写 符号 加 大 序号 数字 洲 命 名 。 通 常用 符 
EKRSEJUEHON, НАРБ F 表示 火石 类 光学 发 璃 。 细 类 则 还 需要 加 上 表示 其 特征 组 成 
或 性 能 的 符号 。 恕 LaK、BoF 等 就 是 以 玻璃 组 成 中 含有 化 学 元 素 工 G、Ba， 并 以 此 为 特征 命 
584, ПЛЕ, ОР TEREKE, BKAT Z, QETE HEN a W eE 
的 大、 小 。 另 外 将 其 有 特殊 相对 部 分 色散 的 玻璃 用 ТЕ 来 表示 。 由 于 各 国文 字 的 不 蕊 以 及 对 
细 淆 划分 的 蔗 党 ， 所 以 不 同 国家 的 各 类 玻璃 的 命名 符号 也 不 同 。 状 24-71 0] $ El E se 
玻璃 分 类 命名 符号 对 照 。 焉 叶 中 的 顺序 数字 通常 是 接 了 时间 早 唤 顺序 给 定 的 。 为 了 使 玻 璇 沟 各 
称 温 阴 其 特性 ， 可 以 用 六 位 数字 表示 。 这 六 位 数 字 由 两 部 分 组 成 。 前 三 位 数字 表示 结 让 四 折 
їй җик = {у Ж ИЯ Ун СО V ID ， 它 是 色散 本 领 的 倒数 ， 表 示 作 


= бт} 
T, — Tu 


v (34-59) 


ЖОН пн 85 9 8188, 
?一 一 在 短波 长 处 的 折射 率 ; 
4 一 一 在 长 波长 处 的 折射 率 。 
变 际 上 ， 仅 用 这 六 位 数 就 可 设计 一 个 透镜 。 这 种 数字 表示 潜 对 计算 机 程序 检索 特别 方便 。 好 
К,З nos 1,5163, >= 64.1 则 可 表示 作 516641, 
传统 的 光学 玻 交 都 是 指 可 见 光谱 区 的 ， 所 以 光学 玻璃 目录 中 询 出 的 只 是 可 见 区 域 的 千 射 
率 和 相对 色散 。 通 用 的 标准 折射 率 屁 的 古 存 波长 587.65 ж Ж CAL A) кї 589.3 22 Ж 
( 钠 黄 线 ) 处 的 折射 率 na 或 hp， 测 相对 色散 本 领 或 阿 风 数 由 在 波长 436.1 和 656.3 а Ж 
处 的 折射 这 ny 和 пс. БЛ Е 


1852 


жщ ЗИ ОЕ 


表 24-71 


各 国 无 色光 学 玻璃 分 类 命名 符 叶 对 照 融 


wE, HE 


分类 
轻 = | ок | HK 
©з.) шин 
Ё яаж | BSK 23 
x Ж | ЕК FK 
gt x | PK PK ФК 
x x | K = = К Е 
EPES 
gl = BaK BO DaK | БК 
m | ЕЭ 
208008 | zx "Бас Sk K 
H ® LaK LaK LaK 
вл SSK | ОСТК 
轻 kE QK LF | LF | ЛФ 
€ 火石 KF CF КЕ | КФ 
, 74 石 Е F F | Ф 
= S k A BaF BF BaF БФ 
"xm ZBaF DBF BaSF | TED 
x ок Б LaF | ТЕ LaF 
ж X n ZF DF SF ТФ 
, mE OS KA) . 
特 重 火石 ТЕ аха ОФ 
vo= 10-1 (24-21) 
Tg — Tto 
па 1 _ 
或 Va (24-22) 


美国 科 宁 和 德国 肖 特 生产 的 可 见 区 域 的 光学 玻璃 的 ?7 分 布 图 分 别 示 于 图 24-203 和 


24-~204。 我 国 部 分 三 生 产 的 光学 玻璃 的 如 -~ v ER 24-205, 
我 峭 眉 前 生产 的 光学 玻 瑞 局 国外 相应 琉璃 的 牌号 对 黑 列 入 琢 24-72 中 。 


一 个 光学 材料 的 部 分 色散 是 在 一 个 小 的 光谱 区 内 其 折射 率 的 改变 同 总 设计 区 间 的 折射 率 


改变 之 比 。 对 于 阿 风 数 i 来 说 ， ARH F, а С=#Жө&, MATERE 


nF- 
nF- Nc 


64-23) 


在 一 个 精确 消 色 差 透 错 里 的 二 级 光谱 是 由 于 两 个 元 忻 的 非 线性 色散 曲线 不 完全 匹配 而 引 
起 的 。 一 薄 的 消 色 差 双 胶 合 透 化 对 于 一 个 在 无 限 远 处 的 物体 ， 其 值 由 下 式 给 出 
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Ё|24-203 THEE 
БЕЙТ 8128 nou 色散 > 的 
分 布 图 .图 中 符号 , Ойл 
特殊 火石 琉璃 (FS) , АЖ 
ЗЕКТЕ ТЫ (ВОК); 
“ЯЛАН Е ЕЁ. 符 
5E -D-5 L=, 
ЖЕЕ ЖБ BU Sa T T 


图 24-204 ЕВ RU BERE n SE, v 的 分 布 图 。 图 中 符号 意义 是 ， 口 表示 锌 园 玻 璃 (ZK); 
x RTIRA (Вак), О da ek a (zb), ЛН НВ (КОРУ), VANAKS AARE 
E ENRERE 
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图 24-205 АЗАТ Н EUR E ЕЩ. 


二 级 光 谤 = 焦距 Pe- Në (04-240 
t 


式 中 Po 和 Ps 是 透镜 аш bAi gg, у v Н. — ARE, Шш ну 二 
级 光谱 是 焦距 除 以 2 500。 电 可 利用 附 表 精 确 计算 。 
根据 阿 贝 公式 ， 部 分 色 履 稻 阿 由 数 近 似 成 直线 关系 


Р., 2013.4 * Yp-F Day (24-03) 
式 中 P= 全 ЖК hiik. — ЖЕЕ ЭБЗЕ БОЙДОН {ИК БОЯ RU 


ӨРХ Л, ТА ЖЕ НЫР ЛУ CDU КПА 5k Ж Жс ЖОН BECKER, KERER TI s 
НОВОЕ РЕАЛИ Ea ei АЗИЕВ ПИ р GROS S 

Ж НЕ АИ БЕ URBE] 032 БОИ 89-21-312 Е НЕ. YE ЕВСЕН, KR PS ЗЕКЕ Tr E DS 218 
Жк, ЖАЗАТ ИЕ ПЕ, ШЭНЭ ДЭВ ЕШ ШИ. JP E 2epi-— E Fit, 8 
PELLE, ВЕРЕ а, TERHERNE EOS. H Tk ЯА 
ВЕЛНЕ КАЯН, ВЕРСКЕ 37:17:13 сэ ЕЗД E E 25 8 py ар 
ЕЕ ЕЛЕР А ЕВЕ ANLE. НЯХх жил ЯУ а RISE ИН ҮНС, N 
AE SERE T DAS [Eg үр Ф EE БЕРИ АР EE рд ӨК YE ЖИ ЖИ GSCE 3 РОБ BERUAR E uQ +, 
使 它 能 同时 起 到 保护 窗 的 作用 。 

在 表 24-72 v4, 0 级 保住 实际 上 指 泡 伪 蚀 甚至 将 这 些 玻璃 泡 入 标准 酸 溶液 中 100 小 时 
以 上 也 无 变化 。 琉 璃 附 化 学 党 蚀 性 分 5 级 。5 级 的 玻璃 在 少 于 12 43 90 Р Вр лн t байн. 

磷 灵 和 短 火 石 玻 访 的 耐 侵 蚀 性 最 差 ， 常常 需要 加 保护 层 。 其 中 有 一 些 玻璃 的 耐 侵蚀 性 其 
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JR 24-12. 中国 和 外 国光 学 玻 玩 牌号 对 早 束 


Bi 折射 率 | 中 部 色散 р 折射 率 中 部 色散 
号 па п»-П Tu ni-n; 
ЕКІ 1.48579 | 0,005587 FK52 1,488605 0,005041 
ЕК2 1.48656 | 0,00576 FKs1 1,48656 0.005750 
СКІ 1.47047 | 0.00704 | ЛК в | 1.47047 | 0.00704 | PE 1 1.47069 0.008930 
Ка 1.47817 | 0.00729 f JIK 5 | 1,17817 | 0.00729 | ЕКА 1.47823 0.007280 
Q3 1.48748 | 0.00696 | JIK 3 | 1.48746 | 0.00696 ЕК 5 1.48749 0.006014 
1 
Ki 1.49387 | 0.00805 | КФз 1.49967 | 0.00805 |К11 1.50013 0.008110 
Ка 1,5004Т | 0.207568 [K 2 : 2.50047 | 0.00758 | BK 4 1.50048 0,007610 
K3 1.50463 | 0.00780 ВК 5 1.50463 0.007756 
K4 1,50802 0.99532 | ZKT 1.50802 0.008350 
| ZKN7 |1.50847 0.008310 
5 1.51007 | 9.00505 Кз 1.51007 | 0.00800 | BK1 1.51000 0,008038 
Kë 1.51112 [0.00815 |K6 1,511123 | 0.00345 |K7 1.51112 0.008461 
K7 1.51478 | 0.00840 | K 14 1,51478 | 0,008408 | K 3 1.51478 0,008400 
Ks 1.51602 | 0.00809 ' K: 1,51602 6,009090 
Ка 1.51537 0.00806 Ка 1,51637 | 0.00308 BKT 1.51680 0.008054 
КІ? 1,51818 | 0.00879 | КФ 4 | 1.51818 | 0,00879 Кз 1.51823 0.008787 
кїї 1.52838 |0.00875 Í| K 20 1.52838 | 0,00875 | JaLKi | 1.52042 0,008770 
Ki? 1,53359 | 0.00962 | К15 1.53459 | 0.00952 | Z& 5 1.53375 0,009651 
Кїз 1.51276 | 0,008858 Кв 1.51276 0,008380 
K18 1,51878 |0.00841 | К19 1,51878 10.00841 | BaLK 2 [1.517838 0.008460 
БК 3 1,51838 | 0.00859 | ВашКа | 1,51835 0.008599 
K 519604 1,51918 0.00860 | К1ї8 1.51918 | 0,00860 


PK 1 1.51907 i 0.00743 | DK1 11,51007 | 0.00743 | PKS i 
РК 2 1.54807 10.00806 | bK3 11,54867 | 0.00806 
Вак 1 1.53028 0.00877 | БКА 1.53028 | 0.00877 
BaK 2 1.53938 |0,00905 | BK 6 |1,53998 | 0.00905 | Ва 2 | 1.53998 0.003043 
Вак 3 1.54078 | 0.00871 БК 8 1.54878 | 0.00871 PSK 1 | 1.54771 0.008710 
Вак 4 1.55428 10.00873 | DK 11 | 1,55248 10,00872 РЬК 3 |1,55232 0.008704 
Вак 5 1.56008 |0.00961 БК 12 | 1,56088 | 0.00861 
BaK 6 1.56388 | 0.00928 | TK 1 | 1.55388 | 0.00928 5K11 1.56384 0,009273 
Вақ 7 1.58889 {0.01015 | HK 10 | 1.586889 | 0,01015 | Вак. 4 | 1,56883 0,010135 
BaK 8 1,57249 | 0.00986 | TK 2 | 1.97249 | 0.00996 | BaK1 |1,57250 0.009948 
Вак э 1.57144 | 0.01018 Вак 8 11,57444 0.010186 
BaK 11 1.55983 |0,00914 | BK 13 SK 20 ]|1.55963 0.009143 
BaK 12 1.56470 0.01010 | BK 9 1.56469 | 0,01012 | BaE3 | 1,586470 9.010098 
ZK 1 1.56888 | 0.00904 | ТК1ї2 j 1.56888 | 60.00904 | РӘК 2 |1,56873 0,008018 
ZK 2 1.59313 | 0,00983 ЭК 19 |1,58313 0,009808 
ZK 3 1.58919 |0,00902 | TK 3 1,58919 10.00962 | SK 5 1.58913 0.009615 
ZK 4 1,60881 |0.01034 SK з 1,60881 0.010332 
ZK 5 1,61120 [0.01095 | ТКИ 1,81120 |0,01095 | 5К8 1.61117 0.010919 
ZK 6 1.61269 : 0,010530 | TK 16 |1,01269 [0,01050 |5К+ 1.61272 0.010451 
ZK 7 1.81309 ] 0.01012 | TK 14 |1.61309 | 0,01012 
ZK 8 1.01410 | 0.01114 | TK 8 1.61410 |0,01114 | SK95 1,81405 0.011130 
ZK 9 1.62041 | 0.01029 SK16 |1.62041 0,010284 
ZK 10 1.62210 | 0.01097 | TK 20 | 1.62210 | 0.01097 | SK10 | 1.62280 0,010945 
ZK 11 1,63854 |0,01151 SK18 |1.63854 0.011510 
SKN 18 | 1,63854 0,011521 
ZK 14 1.60311 0.00996 | TK 13 | 1.60389 | 0.00998 | SK 14 1,60311 0.009953 
ZK 15 1.60729 | 0.01022 SK 7 1.60729 0,010214 
ZK 614583 1,61380 | 0.01090 | TK 7 1.51380 | 06.01090 |5К6 1.61375 0,010882 
ZK 8617541 1,51720 | 0.01142 | TK 3 1,61720 | 0.01142 | SSK i |1,61720 0,011448 
LaK 1 1.85950 |0.01150 | CTK 3 | 1.65950 | 0.01150 | LaK 11 | 1,65830 0,011497 
144К1 |1,65830 0,011450 
Lak 2 1.69211 ! 0.01269 | CTK 4 | 1.69211 | 0,01269 | LaKN9 | 1,695100 0,012631 


LaKs |1,69100 0.012810 
LaK a 1,74693 | 0,014568 | СТК 6 | 1.74693 | 0,014866 ' 
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ЖШ 


可 见 光 庶 区 破 璃 


中 BE | jx и ФЕ 
牌 号 na Dy Ilr-Ilg 
LaK 4 1.64050 [| 0,01068 1.64050 0.010660 
LaK 5 1,67790 | 0.01221 1.67790 0.01221 

1.67790 0,012280 
1.67790 0,012210 
LaK 6 1.69350 | 0.01299 1.69350 0.012090 
1.59350 0.013004 
1,69350 0.012075 
LaK 7 1.71300 0,01328 1.71300 0.013245 
Гак в 1.72000 | 9.01431 1.72000 86.014282 
LaK 10 1.85113 | 0.01165 1.85113 0.011850 
LaK 110 | 1.680466 | 0.01217 
Lakis 1.89880 | 0.01240 1,69880 0.012404 
LaK-755531! 1,75496 | 0.01423 1.75496 0.014231 
ТК 1 1,58579 | 0,005802 1.58529 0.009600 
КЕ 1 1,500383 | 0.00875 o6 1.50053 | 0.00875 1.50137 0.005888 
КЕ 2 1.515839 | 0.00046 Ф і 1.51539 | 0.00946 1.51454 0.009406 
КЕЗ 1.52699 | 0,01032 p3 1.52629 | 0.01032 1.52630 0.010319 
KF-533520| 1.53329 | 0.01026 os 1.53329 | 0,01026 1,53358 0,010340 
QF 1 1.54812 ,0,01195 1Л9Ф10 | 1.54811 | 0.01195 1,548314 0.011380 
QF 2 1.56091 | 0.01199 1ЛФ11 | 1,5609: j 0.01199 1,585013 0.011876 
СЕ 3 1.57502 | 0.01392 | ДФ5 1,57502 | 0,01392 1,5750} 0.013880 
Qr 5 1.58215 | 0,012385 1,582185 0,013836 
QF6 1.53172 | 0.01090 1.53172 0.010907 
СЕ 9 1.56138 | 0,01241 1.56138 0,012410 
QF 11 1.57842 | 0.01407 [| JIp?7 |1,57842 | 0.01407 1,57845 0.013908 
QV 14 1.59551 | 0,015220 1,59551 0,017220 
F1 1.60224 | 0.01590 | 8 1,600324 :9,01590 1.60324 0,015868 
Fes 1.61995 | 0.01659 | 51 1.61295 | 0.01659 1.61293 0,016549 
Fa 1.61655 [0.01684 1Ф2 1,801655 , 0,01684 1,801659 0,015834 
Fa 1.62005 | 0.017068 [Ф183 1.62005 | 0.01706 1.62004 0,017650 
Е 5 1.82435 {0,01738 | Ф4 1.82435 | 0.01738 
F8 1.62495 10,01757 | ФВ 1.62495 | 0.01738 1.62536 0,017586 
FT 1.63636 | 0,01800 | 1.83636 0.018006 
Е 12 1.62364 | 0.01694 | ФТ 1.62335 | 0.01689 1.52304 0,01694 
F i3 1.62588 | 0.01753 1,82588 0,017330 
ВаЁ 1 1.54809 | 0.01016 1 БФ+ 1,54809 | 0,01016 1.54738 0,010207 
BaF 2 1.556970 | 0,01152 | bis 1,506970 | 0.01153 1.58965 0,011238 
Ваг з 1.57960 t 0,01076 | БФ? 1.57980 j 0.01078 1.57957 0,010790 
BaF 4 1.58271 0.01254 | DÈS 1.58271 | 0.01254 1,58267 0.012538 
BaF 5 1.60582 | 0.01379 | БФ 27 11.60870 | 0.01380 1,60562 0,013787 
Bb5 11.80550 | 0,018793 
BaF 6 1.60772 0.01318 БФ 25 |1,80772 | 0,01818 1.80801 0,013141 
BaF 7 1.01413 | 0,01534 | BO 21 | 1.61413. | 0.01534 
BaF 8 1.62604 | 0,01801 БФ 12 | 1,62604 | 0,01601 1.62606 0,016068 
BaF562509| 1.56248 | 0.01106 | БР18 | 1,586050 | 0,011100 1.56248 0.011082 
BaF803425| 1.60323 |0,01421 1.60323 0,014201 
ZBaF 1 1.02231 | 0.01171 | Bd 11 | 1,62231 | 0.01171 1.82230 0.011707 
ZBaY s 1.63962 | 0.01328 | БФ 13 | 1,63962 | 0.01325 
ZBaF 3 1.85891 0.01285 | ТК 21 [1.68091 | 0,01285 1,65844 0,012895 
| 1.85844 0,012540 
УВак 4 1.66426 | 0.01874 | БФ 328 | 1,86426 | 0.01874 
ZBaF 5 1,807103 , 0,01119 | БФ16 [1.671063 | 0,01874 1.67003 0.01420 
1.67003 0.014222 
ZBak 3 РЕ 
-607494 | 1.80729 | 0.01229 1.60720 |. 0.012293 


ФСВзоз во 2s ZK12 
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中 E | 
MEN шин _ 
m 号 п: | шахан 5 n, . nem. | M 号 | nen Ds-nc 
ZBaF 11 i1.62012 | 0,01245 ББК 9 | 1,62012 0.01245 
ZBaF 13 (1.63930 | 9,01415 : | BaF 12 | 1,63830 0.014151 
ZBaW 15 |1.65128 | 0,01689 | БФ14 | 1.65120 | 0.01699 | BaSF 4! 1,65128 0,01899 
ZBaF 16 11.66672 | 0.01377 BaFN11| 1.66672 0.013769 
BaF11 | 1.856673 0,01378 
ZBa 17 |1,66155 0.01592 BaSFe | 1.65755 0.015921 
ZBaF 18 | 1,066998 | 0.01709 | ЇВаЗЕ13 | 1.66998 0.017090 
ZBaF 20 | 1.70181 | 0.01711 | Ва5ЕБА | 1.70181 0.017112 
BaSF7 1.70154 0.017050 
2Ва 21 | 1.72340 0,01904 'BasSFa 1,72340 0.01905 
BaSP51 | 1,72323 0.018991 
2ВаР 1.61772 | 0,01241 SSKNS | 1.61772 | 0.01241% 
-618498 ` . ` ` 
ZF 1 1.64707 | 0.01912 , Tibi 1.74767 | 0.01912 | SF2 1.64769 0,019135 
SF12 1.84831 0.019158. 
ZF 2 1.672689 | 0,03087 | T2 ; 1.67268 | 0.02087 | GBP5 1,67270 0.020884 
ZF 3 1.71741 | 0,02431 |ТФз | 1.717á1 | 0.02431 | SF1 1.71736 0.024307 
ZF 4 1,72822 0.02570 |ТФТ 1.72822 | 0,02570 | SE 10 1.72825 0.025634 
ZF 5 1,74002 | 0.02628 | ТФБ 1.74002 | 0,02628 1 SW 3 1,74000 0.026244 
ZF 5 1.75523 0.02743 | Th 5 1.75523 | 0,02743 | БЕ4 1.75520 0,027383 
КА 1,80627 | 0,03178 | ТФ10 1.80627 0.03178 | 5Е6 1,80518 0,031660 
ZE 8 1.65446 [| 0.01944 | SF 9 1.65446 0,010447 
ТЕ10 1.88893 [|0,02210 ! ТӨв 1.68949 0.02215 | БЕВ 1.68893 0,022098 
ZF 1i 1.69895 0.02325 ТФа 1,68870 (0,02326 БЕ 15 1.69895 0.023246 
ЛЕ 12 1.786182 | 0.02871 | БЕ 14 1.76182 0.028718 
ДЕ 13 1.78472. | 0,03046 SF 11 1,784723 0,030488 
ZF14 1.91761 0.04266 5858 1.91781 0,042658 
LaF14 11.69366 | 0,01410 
LaF 2 1.71700 | 0,01497 LaFa 1.71700 0.01497 
| LaFNS3 | 1.71700 0.014943 
LaF 3 1.74400 10,01657 | LaFa 1.74400 0.01657 
! LaFN2 | 1,74400 0.016618 
LaF 4 1.74950 | 0,02142 | LaF7 1.74850 0.02141 
| | ТаЕМТ | 1,74950 0.021445 
LaF 5@ 1.75350 | 0.02008 
LaF 6 1.75719 | 0.01583 Laf 24 | 1.75719 0.015838 
LaF 7 1.78179 | 0.02108 | Laf 22 | 1.78179 0.021077 
LaF 8 1.78427 | 0.01898 LaF 25 | 1,78427 0.018989 
Lat 9 1.78443 | 0.01787 Laf 10 | 1.78443 0,017875 
Lar 10 1.78831 0.01864 | н Lar 21 | 1.78831 0.015633 
Таг ! | азЕ z 
-786440 | 1.78990 | 0.017885 | ШЕН) | 1.78590 | 0.01788 
ZLaF 1 1.80168 | 0.01811 | | jbaSFi1 | 1.80166 0.018111 
ZLaF 2 1.80279 0.01717 | LaSF 1 |1.80279 0.017158 
Лав 3 1,85544 | 0.02338 | LaSF1i3 | 1.85544 0.023381 
ДТак p 11.88069 | 0.02147 aSF 5 |1.88069 | 0.021476 
ZLaE 4 1.91010 | 0.02561 | 
TiF 1 1.53258 |0.01158 LLF8 |1.58256 0,011580 
TiF 2@ 1,58013 10.01526 | JI 中 9 |1,58013 | 0.01526 | 
TiF 3 1.59270 | 0.016396 : э 16 1.59270 : 0.016560 
TiF 4 1.61650 | 0.01890 TiF 6 1.81650 0,019904 


Ok(EIERZZBaF, 677ZBaF, 者 SDB405 一 65 标 准 为 RF,。 
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Su 


| 见 光谱 区 琉璃 


中 E FAE | 中 部 色散 ж х! HIE рш ан ; 德 Шу {т 

B: = | Ili Пїе-Пс ® 5 | na Т\Р-ЇЇс 8 号 nr-nc 
ТЕ 1 1.82949 | 0.01022 | 口中 1 i| 1.52049 I 0,011022 | KzF2 | 1,52044 
ТЕ? (1.88290 |0.0:140 }ОФз |1.55390 |0.01140 | | 
TF 3 1.61242 0.01389 | Od s | 1.61242 ; 6.01380 (К2ЕБ: | 1.61310 
ТЕ 4 1.61390 n | KzESN 4 1.61340 
Түз 1,85412 | 0.01651 | ! ZFSN 5| 1.65112 
TF 1.58047 i 0,02183 i FSN T 1.88047 

| | | мас 

至 不 能 用 常规 的 试验 方法 来 窒 验 。 


由 于 玻 说 组 成 的 复杂 沁 及 一 些 组 分 在 琉璃 让 体 中 的 不 稳定 性 ， АМН 
状态 了 的 粘度 ， 许 多 玻 壤 很 难 被 制 成 无 夹杂 物 〔〈 如 气泡 、 条 纹 和 结石 
指 在 100 厚 米 : 的 玻璃 体积 内 全 


气泡 是 总 机 截面 面积 不 超过 2 毫米 *。 


密度 几 光 量 纲 的 量 比 重 来 囊 示 。 对 于 大 多 数 光 学 玻璃 来 说 ， 在 波长 大 于 400 "E 
域 ， 透 射 率 基 本 上 不 随 旋 长 而 改变 。 在 囊 24-73 中 给 出 一 些 光 学 


TẸ TT 


:玻璃 的 光 性 、 和 化 : 


SRE., BEU 5 ss ЖАРНА (p 350 ОК АЕН E 


表 24-73 ”北大 西洋 公约 组 织 光学 玻璃 特性 表 (192 一 165、188] 


By VIE] a 


BHUASADSAREN PL & 88 22 0.029 E, 


rim 


Tr- Tc 


0.0102.1 


9.012825 
B, 0i 3648 
Q.G6inheor 
ü,05 20 


02590128 


Ld 
8 位 数 命名 "Hae „ | w |р. | р чта x| nsus 
上 
511604 Кт 1.91112 | 60,41 10.8950 0 0—1 2.53 0,986 
517842 BK7 1,51680 | 64.17 | 0,6528 0 0 2.51 | 0.972 
522595 Ks 1.52249 | 59.48 | 0.6956 Q 2 2.93 | 0,08 
523602 K350 1.52257 | 60,18 | 0.6956 Ü 0 2.62 0,088 
527511 KzFa 1.52682 | 51.13 | 0,6969 2 1 2.94 0,88 
529517 КЕЕ? 1.82944 | 51,68 | 0.6970 à 0—1 2.55 0.91 
548458 LLEI 1,54814 | 45,75 | 0.7020 0 8-1 2.94 0,985 
573575 BaK1 1.57250 | 57,55 | 0,6966 1 1 3,19 0.97 
581409 LEs 1.58144 | 40,85 | 0,7040 0 0—1 3.22 0,988 
613443 KzFSN4 1.61340 | 44.30 | 0,6997 à 0—1 3.20 0.95 
613574 SK19 1.651342 | 57,37 | 0,0387 } 0—1 1,96 0.91 
613586 5КА4 1.01722 | 58,63 | 0.6966 2 0—1 | 3.57 0.52 
618551 55К4 1.61765 | 55,14 | 0,6982 1 0—1 3.63 94 
620364 Fa 1,82004 | 37,37 | 0.7062 0 0 3.01 " 90 
950603 SK16 1,82041 | 60,33 | 0,6953 4 0—1 3.5 0,88 
648339 БЕ? 1.64769 | 33,85 | 0,7076 0 0—1 3,86 0,84 
650292 BaSF10 1,65016 | 39,15 1 6,7057 | 2—3 2 3.91 0.89 
652585 LaiNT 1.65160 ! 58,52. | 0,6961 2 1 8.84 0,845 
653897 KzFS5 1,605322 | 89.71 | 0,7013 | 4—5 0-4 3,44 0.14 
610411 ВакЕМ10 1,870203 | 47,11 0.7017 8 8-4 3.76 0.29 
691547 LaKN9 1,09100 | 54,7! 0.0959 1 1 3.95 0.748 
699301 SF15 1,€90895 | 30,07 | 0,7102 0 1 4,08 0.01 
702410 BaS5F53 1,70181 | 41,01. | 0,7030 5 1 3.98 0,43 
717480 Т.аЕМЗ 1,71700 | 47.98 | 0,7007 5 1 4.34 0.82 
720504 LaK10 1.72000 : 50,41 | 0,6974 2 1 3.81 0,755 
744448 LaFN2 1.74400 i 44.77 | 0,7023 | 4—5 1 4.46 0.37 
755276 SF4 1.75520 | 27,58 0,7114 2 1 4, TB 0,31 
805254 SF6 1,80518 | 25,43 |0.1129| 3—4 | 0 一 ! 5.18 0.03 
— -~ ИННАА 
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АЗСА КАРАП ДЕ ТЕ ЖЩ ЖОЙ ИЩИ БТ TER ARRE ЕИ: ETRE {а Т ë YG. 
PR УАДЕ Л CER Ez 88 XE ТЕ ШУ nr F БЕ Н] Бї y: S a ЖЕ o CL 8850 ЖЕ Ж ҢЕЛ {ЕИ FH f S URL 58 
ЯЛЕ ШИН, ЭР БЕУ ME а ЖД ЖЕТИГИ ЖЕ Н БЫ 81262 3538, WAP A ЯВ ЕР Rd Al 
зс, ПП ЕН ЖАЛ ЖЕ ERREEN. К БЕ КУ ЖИА ЕЕЕ K ps НЕЕ 
їй. ЖУЙ H Wa ОСЗ ВЕ EREE НО ЗР ШЕ E: TE ЖЕЛИ ЖЕ EE ВОН ШАЛ ЖИН 
HFE, ар 20831721), 31523 383 15) EDO НЭГ EE PRSE ЛД» ШК 
Eb. BUS DEOR НЕЛЕ ТЕ ЖЕЛИН 23 VÀ c SE 83 ЖА АСИ Бод 8831 60354 47. 

图 24-200 Ж ЖЕНЕР, ЖЕЕ DEP SY RE BG ¿k BOXE ТЕ ЛЫ 31 £x Ba ЯР О By XE DI Н 
Ro 24-207-- 一 图 24-216 是 当 特 厂 的 并 种 典型 的 醒 罚 射 光 学 玻璃 受 射 线 照 射 前 后 的 光 洪 透 
Hid]. РА 24-217 和 图 24-218 是 其 普通 光学 玻璃 经 射线 照射 前 后 的 透射 曲线 。 

我 国 而 辐射 光学 玻 闹 的 命名 是 在 诛 相应 无 色光 学 玻璃 牌号 的 靶 标 数字 上 训 上 上 百 位 数 来 示 
示 。 例 如 能 前 105 伦 于 剂量 的 玻璃 , 则 称 为 500 号 玻璃 .能耐 10 (02251 ОН Л) 600 529138 
FPA Ko JS ЖАН T K, 8107 伦 灰 剂量 的 而 辐射 兴学 玻璃 ,而 及 os 就 是 由 应 的 而 
10° (225313 8Ё 8911 583135 Я . НЕШ 10° (52318 DJ 500 号 光学 玻璃 的 耐 辐射 性 能 是 用 2025 Ж 


图 24-206 RED., BR ARAE ER ВЕ ВУ 

透射 及 页 辐射 变色 能 力 的 比较 曲线 图 , 样品 厚度 5 毫米 。 
曲线 1 是 熔 凝 奎 石 在 辐 照 前 的 选 射 ， 曲 线 2 是 其 经 受 3 х 
а ВАЕ ЖАШ Е: ШЕЯ 
ERINES R H sk 4 53х10) x 射线 辑 照 
后 的 透射 曲线 ! da RSE ERR УТЕ SR RUNI RO E Н HR 
£u Bl од ВЛЕВА ЖЕ ВЕ НЕ ТЕ ЖЕЛЕ 109 Са 
vVISITISH in ВШ ЩЧ, HE 7 KM ТИЛЕНЕ IE UR 
在 经 受 10* (E ESRIR 7 射线 辐 照 后 的 透射 曲线 。 


P 
7,8 за 0:5 0:6 0,7 0.8 0,9 
в ЖЮ 波长 due- 
图 24-207 HAMARRE BKG (пр = 图 24-208 НИНА WG 5 G(na 


3.518, V 2 64,1) S 10 (63€ ү 射线 照射 前 后 的 光谱 *w1.520, V = 61,7) 在 经 受 10% 伦琴 和 107 伦 S 
ШЕТ, y 射线 辑 照 前 后 的 光谱 透射 晶 线 1。 
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БЭЭ””ТЭЭЭ 


8,1 0.8 0.8 
7 ЖЕ die 


0.6 


0.5 


H 24-209 ВИТЕ ЕЕ БКАС (rp = 
1.612, V 258.9) €10* F ү 射线 照射 前 后 的 光 
3 E EU, 


ИНЖ CO 


0.5 


0.3 6.4 0.6 0.7 0.5 0.0 
Шин.) 
Ё|24-21 РЇ її GG 18 (үг 


1.518, V = 56,9)#55 105 (635 y SE ERE ИЖ 
ЗГ КЫ, 


. BE On. 


0:5 


0.7 0.8 0.9 
EK dx 
图 24-913 ЕНЕ КНЕ Эд ЫГ SG (поз 
1,583, V 241.1) 852105 63640 10" 638 y 射线 
ЖЕНЕ НЕЕ Н MEM . 


6.6 


зөнж 00 


0.8 0.9 


0.7 
被 长 Gi 


0.5 0.6 


图 24-210 НАИ E pk yë Вакіб (ль = 
1.571, V 257. ) £8 1054632 y 射线 照射 前 后 的 透 


E ш Би ША 


0.7 0.8 0.8 
кк Ж 


图 24-212 WSSHEEEACGE LaK 9 G (у= 
1.690, V =54,8) 受 10 伦 SE y 射线 照射 前 后 
的 透射 曲线 :em 


Ж OD 


04 OS 0,6 07 0.8 0.9 
波长 duo 
图 24-214 耐 辐 射 火石 玻璃 F2G (пь= 1.622, 


V 238,6) 经 受 1056358530 10! ÉF y BEER REESE GS 
аот, 
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109 
2080 
х 
x 60 
= 
#7 ag 
20 
0 д 
0.3 0.4 8.5 ов 0.7 0.8 0.8 0.3 04 05 06 0.7 0.8 0.8 
波长 dux 被 长 GN 
Р 24-215 ЕРА КЕЕ SFG (nn = 图 24-216 ВЕНЕТА БЕ 1 G (ma = 
1.577, V 232,3) 8555106058 y ipee EH BITES 1.714, V —29,5) £& 5E 105 12 25 v HRR RIS 
ЧАШ эт, 透射 曲线 3D。 


0.3 5.4 0.5 0.6 07  U.890.9 


波长 GOR 
图 24-217 3648363298 8 7 4E 10* 656 р 图 21-318  MOoBTEKnNEXSEKFliTEIUCE.Y 
Жаа, ХЕЕЕ ш ТЕЙИ ЫП), ВНА, Ж ЧЕН IRI BU 0 8 45-08, 


厚 的 样品 经 受 105 伦 倒 剂量 的 ?了 ЖЫЛ. АЛ НОЗЕ E ME AD， 或 厚度 为 10 E 
的 样品 经 x RTA EEn, GEXA E АЮ, 来 表示 。 我 国生 产 的 500 5 mm 
BJ ДЕН i PU КЛ ИВ А 3 24—74 中 。 


324-74 50058 ММ Р: 5 109365 ИШИН Y ЖИЙ НИНИ 


БЕХУ Vr ws EHE 
| m] її 射 性 能 | DE EE +E 能 
ARS 22 玻璃 牌号 _ | 2 
АР EE AD | AD, 
QK 501 70,065 | © K507 | 0,045 ЇЙ 0035 — 
Е QK 502 0.035 | | | K 509 0,015 | 0.030 B 
ӘК 503 | 0.080 | | Kso 0.080 | oo 
K 501 | 0.060 | шин К 511 | | р | 0.035 Нэн 
ШИГЕ? 0.035 | 0.035 7 Ks 0.060 | 
шиг: 503 0,040 | m ВаК 501 0,015 | 0.025 i 
i K 505 0,038 0,020 BaX 502 | 0.015 | 0.020 i 


1362 第 五 节 ШАН ЛЭН 22 
по 
耐 Ho +E 能 Kj is 5f 性 能 
玻璃 牌号 __ _ RARS | 
AD AD, AD ^D, 
7 Вак 503 | 0,020 0.025 ков | oom os 
^ Вак 505 i — 0,025 | | BaF зө | 0.090 | 0.000 — — 
вак 506 1 0.025 0,025 Е Бар 503 0,07 0.045 m 
Бакыт | 0.00 0.040 | Бакын | ОО 0.040 | КУТИШ 
Вак 508 0.025 0,020 1 7 BaFsos | 0,060 [ 0.065 
О ZKs | 9025 0,030 | Ват so8 | 0.045 ñ 9.058 0 
7 ZK 503 ] 0.025 | 0.025 | zBar sol 0.080 j 0,055 
ZK 505 НИЛ” | 0,025 ZBaF 502 N 0,200 | 0.090 
ZK 506 0.025 | 0.020 Ч ZBaF 503 0.085 ! | 0,055 І 
ZK 507 0.025 0,025 B ZDaF 504 | 0,200 ман о 200 m 
"| ZK вов 0.025 0.020 b ZBaF 505 0,200 ЕТИН 
нН ZK. 509 0,040 | | ZF 501 0.080 E 0.080 Е 
^ ZKs0 0,020 | 0.025 E ZF 502 0,080 ^ 608 —— 
zksu | oos | j ZF503 | 0.120 шин 
^—— KF s 0,070 | — 0,065 77 ури 0.200. шин 
KF502 1 0,000 0.110 ZF 505 0.120 
^ KF воз | 20 ШИГТТ” ТЕ 506 0.120 0,080 
QF 502 0.080 | оло ТЕ 501 | 0.050 0.060. 
7 QK 503 0.110 W | мин 
Е 502 0.070 0,080: | | - 
F 503 0.070 | 0.005 — | 
F504 | 0.070 0.060 | 
77 Жи» | ooo | 0.00 | | 


 24-219---24-222 Жр Же ТЫУ Л, Ж} EE 85104 8 81 36223529 р 81 6154 BG 前 


后 的 透射 曲线 。 


[ 24-223. UB ЛА d TIt EX, e Е ВОЛА АЧ ЕРЕ В Н Ze 
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Q1. . 5 
жЕ ӨНӨ 


图 24-219 ШЭНЭ Ктоо £237 107 16:28 图 21-220 MEIZ 18 ZK710 р E 
v 射线 重申 前 后 的 透射 曲线 Dee。 107 ë SE р BESSER IS bus 81 i e 


0,4 9,5 0,6 0.7 0.8 8.4 0,5 0,8 0.7 р.8 
к Oo miEGUE 
РА 24-5901 МЯ D: RETO] 在 经 受 10740 图 24-592 АРА ph ZYT02 经 受 10 А> 


"oy ЭРЭЛ 203241 R эе, 


图 34-233 在 经 受 2 兆 拉 德 剂量 的 10 ЭЕ Br RU h p 5 
ВЕЕ ТАВ, БӨӨН ЖӨН НД A 
有 Dow-Corning 184 EE SRI, H 线 1 为 Dow-Corning 
93-500, ХАД О,0665ЕЖ, Hip £5 229 Dow-Cornibg 15: 
厚度 0,061 毫米 :曲线 3 为 Dow-Corning 184, ЁС >, 24 
毫米 ， 有 曲线 { 为 Dow-Corning 488, FE 0,056 4230, F 78 
52gGeneral Electric 855, PE Æ 0,0641 8%, N E iP 

5 | i  Dow-Cornin 93-500 2 RAR £838 90 C RO 1 0 EK Z 
£A | RRS зема ЖЕ JE RAKERA. 有 

: | БИЕЛЭХ Р ЭДЭР ask ХАЛ 81584 (1.43, 3832) БОД 


外 透射 变 【9 
m. 
—— t 


е, ФОН НӨЖ 并 不 是 大 问题 ， ЕЖ ЗИ 
Ч К. Е БҮХ ЭЛС Хо Ж ИЕА СН 
0.0 IMMANE BE 分 并 I TRAE 


1864 Sus ХЭН 


第 六 节 ”光学 纤维 玻璃 材料 "199,200] 


对 于 一 般 的 忧 光 光 学 纤维 及 光学 纤维 元 件 ， 邵 传 光束 、 传 象 束 、 光 纤 夯 板 和 光纤 图 繁 变 
换 器 等 所 使 用 的 琉璃， 主要 要 求 有 好 的 透射 率 . 一 定 的 折射 率 , 心 皮 琉 璃 肝 胀 系数 接近 (ды 
TRES RACE COR E UR Ze TRORI TL AERE AS Ur 88 E ox P5 АБАГА E E ES ISURCRU Eo SES T2 
方法 来 制造 。 

在 光 通 信 中 使 用 的 光学 纤维 用 玻璃 材料 就 需要 有 极 高 的 透 光 率 。 为 此 就 必须 制造 基本 上 
不 合 厅 质 的 超 纯 琉璃， 玻璃 中 和 名 种 杂质 HO、Fe、Mn、Cr、Co、i、Cu 等 的 氧化 物 ) 的 
含量 在 PPm 以 下 ， 这 样 就 必须 采用 新 的 制作 方法 。 其 中 主要 的 方法 有 两 种 : 一 种 是 化 学 = 
JRULBUENE BD LOEGEXOGN (ИЕС, V. Di) 。 这 是 在 石英 玻璃 管 的 外 例 辑 热 ， 而 以 GË 
磷 等 的 氧化 物 混合 气体 通 和 管内。 反应 后 在 管内 鉴 上 生成 Slo, + PsOs 的 玻璃 ， 烧 实 后 拉 成 直 
径 约 20 微米 的 纤维 。 目 前 可 以 作 到 光 损 耗 低 于 2 分 页 / 干 米 ， 另 一 种 是 多 组 分 玻璃 在 亦 低 
温 订 下 熔 制 。 这 是 采用 传统 的 域 塌 法 熔 制 的 。 这 种 方法 要 求 高 纯 原 料 和 净化 的 环境 ， 使 焉 璃 
rh š t 8409 A ИИБ 0,2х 1075 #ü 0.06x 1075, Ж. SURT REB RIP P 001x107, 这 
种 方法 的 优点 是 熔 制 温度 低 ， 性 能 容易 调整 ， 材 料 较 均匀 以 及 容易 实现 连续 生产 等 。 但 它 要 
求 原料 纯度 高 ， 整 个 工艺 过 程 和 环境 要 求 净化 严格 。 故 目前 大 量 采用 的 主要 是 前 一 种 方法 。 

由 于 红外 波段 对 降低 光纤 的 损耗 更 有 利 ， 所 以 红外 光纤 正在 研究 ， 以 求 得 到 更 好 的 光 
纤 用 于 通讯 。 本 问题 详细 讨论 见 本 书 第 十 三 章 ，。 


第 七 节 “光学 塑料 oem 


由 于 光学 塑料 比 起 光学 玻璃 来 ， 具 有 价格 合宜、 制造 加 工 容易 ， 重 遇 轻 、 和 萎 性 好 等 优 
点 ， 所 以 在 一 些 光学 仪器 中 已 经 合用 作 透 错 、 防 护 镜 等 光学 元 件 材料 。 由 于 它 可 用 注 射 和 和 章 
塑 等 方法 直接 加 工 成 形 ， 故 在 用 光学 玻璃 很 难 加 工 出 来 的 光学 元 件 ， 改 用 光学 塑料 就 很 方 
恒 。 特 别 是 光学 塑料 拉 制 的 塑料 光学 纤维 具有 好 的 传 光 特 性 、 和 柔软 、 质 轻 。 故 在 中 丝 呀 离 的 
传 光 、 信 号 传输 、 轿 疗 器 械 等 方面 都 得 到 广泛 的 应 用 。 但 光学 塑料 也 存在 膨胀 系数 大 、 硬 度 
低 、 古 热 及 化 学 稳定 性 较 差 等 读 点 。 图 24~224 一 一 图 24-238 j&— EE Ye SE WB ЕЕЕ ЫН ИШ 
а. Ж 24-75 和 24-76 给 册 了 光学 塑料 的 一 些 特性 。 图 24-239 给 出 一 些 有 机 和 无 机 材料 的 
低温 透射 。 


— 
= 


* 8 
ix 
[i] 
= 6 
24 28 32 36 И 
波长 о кк аъ 
图 24-224 Е Z PEH SE ЯН tk, ЖЫШ 图 24-225 HAERE ОНОН ER, А 


к 0.24 #Ж„ KAERAREN, +E 厚度 5 毫米 。 点 线 是 聚 乙 烯 的 透射 而 线 ， Кышы GE 
品 厚 度 9.025 ЖКП, з.21552 180, 
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УЕЗ CD 
8 


20 100 189 
UK WS 
Bi24-926 聚 乙烯 的 透射 阳线。 点 线 是 0.64 
ЖЖ. SERRE 1.0 ЖЕК НИС. 
100 一 
80 


80 
701 
80 


Бэл! 


жми) 


b. ттт 425 0.450 0.5000.5500.6000 7000800 
波长 ОО 
Ё 24-227 Ja HE 79 5.08 ЖЖЖИ Ne E Z ЕТЕ 
0.400—0.960 КРАЈУ ЕШ С ЮР, 


0.400 0.450 0,500 0.600 0.800 
0.425 0.475 0.550 0.700 0.900 
ЕК СЮ 


Eq 24-228 厚度 5.08 毫米 的 聚 甲 基 成 烧 (TFX) 
在 0.400 一 0.960 ажынын син 


0 
0.4000.425 0,475 0.550 0.700 0,900 
0.450 0.500 0.600 0.800 


ЁО 
24-229 厚度 5.08 ЕЖ BJ Dj МЕКЕ Vali 在 
0.400—0,960 微 水 波 臣 的 外 透射 曲线 20。 


0 
.0.400 0.425 0,475 0.550 0.700 0.900 


0.450 0.500 0.600 0.800 # И 
EK ON 5 
B124-230 厚度 5.08 毫米 ЕФЕ 0.a00— 79 
0.9602 it 192 4 880208, 30 
20 
(10 
200 
Ё|24-231 厚度 5.082 ЕНЕНЕ 0.400 0,425 0.475 0.550 0.700 0.900 


. „500 0.600 0,800 
ТЕ 0.400 一 0.960 微米 的 外 透射 时 ЮП, 0.450 0 iE DO 
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g 
0.700 0.909 0.400 0.425 0.475 0.550 0.700 0.900 
0.450 0.500 0.600 0,800 
BK GO 


0.500 0,600 0.800 

波长 dixo 

图 24-232 厚度 5.08 ЖЕШ ЭНН ЭД Р 24-233 厚度 5.08 SOKDN SS ERE КИТЕ 
XE 0,400—0.960 微米 的 外 透射 曲线 te 。 0.200—0.960 微米 的 透射 曲线 Ia 和 


0,400 0,425 0.475 0.550 


0.450 


和 
- Ek Go 


wa ._ с=т 


Б Б, ов ЗЕЕ V 811 在 0.040—2. 850 ROCK ВМ AP гооп, 
波长 ОО 
5 5 


E 24-234 
5.5 4 


2.5 3 


А 


бур ТҮ a 
2.8 


1. 1.21.41.81.8 2.0 2.2 2.4 2.6 
ta) EODD 


ü 二 АС 
40003600 3200 28002400 2000 
о) BREED 
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А 波长 dae 
o ‚ЖЕ СЮ | v 112 15 18 26 30 40 


0 
c 


AHK (му 


10 | 
0 “т. n hy Ал НИ ` Qo E 
2000 180 1100 1400 1200 1000 ^ . 1000 800 500 400 200 
Ши EX С T BR (OK) 
(c) (42 Е 


图 24-235 ЖЕЖ (IPX) 的 外 透射 曲 £h, (а) dE 9.940—2.850 微米 ЕЧ, (b) 722.5 
一 5.0 ЖЕР (c) 在 5 一 10 2 Ж бү, (4) 在 10—40@ ЖЕЕ ett. 


ч. 4000 3000 .. 2000 B x 1000 . 500 200 
| зз ши < ЖЖ СВОР 
хар 
220 К ЖЮ” 
2.5 3 3.5 4 6 с 910 1112 15 18 253940 


(5) 


图 24-236 ЖЖ 5.08 ЖЖ bil 2.5 一 和 微米 波段 内 的 外 透射 КЫ 
(a) REPERA O) LA. 
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1 
100 200 400 800 
BUR (ЖЮ 

Bi24-23T RUR LEAR 
曲线 ， 样 品 厚 度 1.81 45257, 


Эра М? 


20 . 

oo 1 

800 700 600 500400309200 100 9 
ий оис 


Ё|24-238 ЖӨ C RERO E n 
线 ， 样 品 厚度 1.6 ЖГ, 


图 24-239 一 些 科 料 的 低温 透射 曲线 。 实 线 除 (by, (б), (ky, (py 和 (CO 是 在 -1950 外 
ВЕ ДЕ —185°С. BREE 28'C 未 降温 时 的 曲线 。 《4》 科 宁 8363， 厚 度 1.8 OX, (В) НІНІ, BE 
Hri.0 EX, (с) RIR20, ЕС АЖЕЖ, (d) 三 硫化 件 歧 璃 ,厚度 4.4 ЖОК, (е) ЖЕ, 81.08 
ж, (fy X Ре,О, 的 CaA10,， 厚 度 4.0 ZEN (niríran ABC 11, 厚度 2.0 ER, OO SUUS, ЖЕ 3.2 
ЖЖ) (站 三 ;厚度 2.0 毫米 ; (РЕЛЕ 6.2 ЖЖ; (К, 厚度 3,4 Жз (D н-БЭХИЛЛАБ В S, 
厚度 0,8 З, (т) БЕШИ УКЕ, КГР 0,45 ЖЕ; (1)Kel-F, 厚 度 0.5 SOR СОЈ LEER, EE BE 1.45 毫米 ; 
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ЛЖ 
КАЖ yr ж ШР Ex 
BEZI Gy SERD (х1075/°%0) (no С?) 
Стаи C) CR- -39) юан N 9—10 1.498 52.6 н 
танани 1.19 6,8 w | LN 
REZ lao 8 1.591 30.8 
а ЕЕ 6.6 1533 | as 
СЕТЕ at TEE 
ETT ET 1 эг. 
XE UAE iB р ET 8-—15 1,54--1,57 да ü 
Е ертн SAV He 1 1 1. ЕС geQY 
иң Lu BERIA мэн T 1.055 7,6 D 1,506 | ES BM 
ET pi хэс Нэн 1,497 Нэг Ни 
E | 1.568 p 5 
| KARM (Type 100) o I 1,495 n 30.5 i 
MMATS- EIP, 25 pm I 1,338 р Е 1.504. i BE 
ММАс0-ЕАР, 50 HRE 1.516 1,523 15 
 MMAss- “БАР, 75 dh NER | 1 T27 1.541 E 
Eme 100 Е 2.019 | 1,567 шин 
E & Ж 1.30 9—10 1.47 一 1.50 B di—35 
聚 甲 基 а Е "ыт | s7 
RTE EAER нэ | зөв a 
хависж (| шин 180 — в —— 
T I [зв | ü 
вояж O O и | neo 10:60 
SO 352 8 СҮРХ 8.83 | 1,466 j 624 
КОТ | n Í ШЕШ B 


E EIP, EKRE САРД 


| 1870 第 八 节 anbebsOCt4HS 
$ 24-76 ЛЕНЕ EE ELLE ИДЕ GO ERE 


光谱 线 | 波 长 | 232 | ЕН | Wu a 
Go | iC | зс бас] авс | 5°C | sec | ас | zec ET 
A 0.7679 | 1.5812 | 1.5785 ` 1.5758 | 1.5016 | 1,4992 1,4964 | | 
C 0,8563 1.5870 | 1,5843 | 1.5816 | 1.5044 | 1,5021 | 1,4992 | 1.489 | 1.4890 | 1.501 
р 0.5896 | 1.5923 | 1.5897 | 1.5869 | 1,8071 | 1.5046 | 1.5018 ЁС 1.4913 CM 
Е 0,5481 | | | mE | | 1.493 | 1,4932 | | 
F 0.4861 | 1.6062 ' 1,6034 | 1.6006 | 1.5134 | 1.6010 | 1.5081 | 1.497 | w 
G 0.4358 | 1.6176 | 1.6148 1.6120 1.5184 | 1.5160 | 1,5181 [1,501 | 1,6018 O 
| 31.0 | iP | | | 57,8 | шин 
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变 折射 率 光 学 材料 是 近 15—20 年 发 展 起 来 的 一 种 新 的 光学 材料 分 支 。 这 种 材料 不 仅 3 
作 育 光 元 件 、 成 像 透 镜 及 光学 波导 ,还 用 在 信息 处 理 、 传 输 等 系统 中 。 另 外 在 辐射 光学 、 江 
光 工 程 、 全 息 摄 影 和 集成 光学 方面 的 应 用 也 日 赣 增加 。 和 参阅 第 十 三 章 第 四 节 和 第 十 节 。 

变 拆 射 宰 光 学 材料 主要 有 三 种 折射 率 分 布 形式 ， 

第 一 种 是 以 点 为 对 称 中 心 的 球形 分 布 。 其 折射 率 由 中 心 向 球 表 面 递减 的 规律 为 


= % - 
nr= Ir ras (24-26) 


ХОР m диги D АЕ, r, ERREFE. ХИК SA I| ТЕ ДГБ RB" 透镜 。 
另 一 种 中 心 对 称 分 布 的 球 透 镜 叫 鲁尼 伯 格 透镜 ， 其 分 布 规律 为 
nr= m ТЛСТЛЫ (24-27) 
眼前 这 类 变 折 射 率 材料 透镜 在 材料 研究 制作 和 应 用 方面 都 较 少 。 

第 二 种 是 辅 向 分 布 的 轴 疝 变 折 射 率 材料 。 这 种 变 折 射 率 材料 的 折射 率 变 化 是 没 轴 向 成 间 
线性 变化 ， 其 等 折射 率 面 是 与 光 轴 垂直 的 一 系列 平面 。 采 用 轴 向 变 折 射 率 材 料 设计 透镜 ， 可 
以 用 球 古 代替 非 球 面 。 这 样 对 设计 加 工 使 用 都 较 方 便 。 

第 三 种 是 经 向 分 布 的 圆柱 形变 折射 率 材 料 。 这 种 材料 的 等 折射 率 面 是 围绕 轴 的 一 系列 办 
柱 面 。 其 折射 率 分 布 是 | 

nr= n(1- 4 дү? ) 
2 4 


式 中 fr ДЕЙН и 远 处 的 折射 罕 ，m% eh ТЭГЖ, А 是 折射 率 分 布 常数 。 这 种 分 布 的 变 折 
射 率 材料 和 透镜 研究 的 很 多 ， 应 用 也 最 广泛 。 如 把 这 种 材料 拉 制 成 长 的 光学 纤维 。 可 以 作 信 
号 宽带 低 损 耗 传 输 。 和 如 制 成 各 种 直径 的 棱 状 ， 则 可 以 戴 联 不 同 长 度 ， 端 面 经 研磨 抛光 后 即 评 
获得 不 同 焦 距 的 透镜 。 其 焦距 和 长 谋 的 关系 为 


(24-28) 


1 
Е = — - е 
Te АБС A +4) (24-18) 
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ХОВБЕЕНЮВЫН, ТХШ K BE, 

El Bl lE BE UE AE EUER RDIESERLSUB ЖЕЕ, УЗЕН} ЖЭ ЖЕ ДК. 

а НЕА el EN ЭЛ Ж 27-77 中 所 列举 的 各 种 方法 目前 都 在 使 用 。 
但 其 中 用 的 最 多 而 且 较 好 的 方法 有 用 于 玻璃 的 离子 交换 法 。 它 是 将 含有 某 种 一 价 《〈 或 .二 价 ) 
使 属 离子 的 玻璃 在 高 误 下 浸入 含有 另 一 种 不 同 折射 率 的 一 价 (或 二 价 》 金 属 离子 化 合 物 的 培 
盐 中 迁 当 时 间 ， 使 两 种 离子 相互 交换 即 可 得 到 变 折射 率 材料 。 目 前 用 得 最 多 的 离子 GE. 
ie. GET. £8. 刍 等 的 交换 。 扩散 共 京 法 和 光 迹 合法 用 于 塑料 。 前 崇 是 首先 把 具有 
一 种 折射 率 的 单 体 聚合 成 半 案 合 状 的 预制 体 ， 再 把 预制 体 浸入 具有 不 同 折 射 率 并 在 适当 温度 
下 的 另 一 种 单 体 中 ， 使 预制 体 中 存在 的 单 体 和 低 京 物 与 周围 的 另 一 种 单 体 互相 交换 一 定时 
间 ， 再 使 交换 过 的 棒 完 全 京 合 即 成 。 而 光 军 合法 是 利用 两 种 单 体察 合 速 率 的 不 同 ， 把 两 种 诊 
合 速率 未 同 的 单 体 混 合 置 于 玻璃 管 由 ， 用 紫外 光 使 其 共聚 。 由 于 聚合 是 由 外 转向 中 心 发 展 ， 
故 外 转 含 聚合 速率 高 的 组 分 多 ， 并 向 中 心 方向 逐 浙 减 少 ， 而 另 一 种 组 分 含量 的 变 尼 方向 则 相 
瓜 。 由 于 两 种 材料 的 折射 率 不 同 ， 因 而 就 形成 了 折射 率 的 变化 。 所 用 单 体 原料 都 是 合成 光学 
塑料 的 单 体 。 晶 体 提 拉 生长 法 用 于 晶体 材料 。 钢 如 以 握 化 销 为 籽 晶 从 氧化 钠 和 氧化 银 的 混合 
网 熔 模 中 生长 晶体 的 办 法 。 先 生长 出 的 晶体 毛 化 钠 含量 高 ， 而 后 生长 出 的 氧化 银 含量 高 ， 中 
间 比 例 逐 活 变 化 ， 由 于 两 种 材料 折射 率 不 同 ， 含 量 的 变化 也 就 伴随 着 折射 率 的 变化 。 


X 24-11 变 折射 率 光 学 材料 的 主要 制作 方法 


序 号 制 作 方法 主体 材料 加 入 材 Ж 

1 | 离子 扩散 交换 法 琉璃、 光学 晶体 | Ag.Li, Tl, Cs, Pb, Ba 
НЭГ ЖОН ГЭ НА рын = Ав Li, TI, Cs,Pb Ва | 
Ооз | 离子 电场 移入 法 | xum. XZR | As LETI Са. Ро,Ва — 

4 化 学 气相 沉积 法 (CVD) HESSE | Ge.P.B.F 
з | “BEDO (VAD | ARRA | Ge,P.B.r H 
"o. | SAT CVD 法 O | SARR | SUN. шин 
7 | 223839 — ETT | Ag.Cs,Pb 

— Ó | 光学 塑料 | med Е 
”9。 | хаван ЕТТТ 塑料 单 休 

10 | 汤 合 到 合体 次 解法 аир 聚合 物 
НТ | КЕТҮҮ ^ | SiNaC! 5 | Go aguc $ 


第 九 节 ”用 作 反 射 镜面 的 光学 材料 


上 共有 优良 反射 性 能 的 反射 镜 表 面 烤 料 是 个 专门 的 研究 课题 。 现 在 许多 反射 独 表 而 材料 已 
采用 多 居 电 介质 或 多 种 金属 和 电介质 镀层 ， 有 一 些 还 采用 燕 镀 银 。 银 、 金 等 侈 属 人 材料 。 可 用 
作 反 射 镜面 镀层 的 多 种 材料 的 特性 在 图 24-240 一 图 24-247 及 表 24-78 中 给 出 。 当 然 文 些 Ы 
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Hinern 银 的 级 收 系数 曲线 。 图 中 Erant 金 的 吸收 系数 曲线 。 图 中 不 同 符号 的 点 
所 符号 的 点 为 不 局 测定 者 的 结果 Pr ao 汉 不 同 测定 者 揭 结 果 和 如 mn 
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表 24-78 人 金 、 银 、 损 和 铝 的 吸收 系数 和 折射 率 (208.213) 


E Е 吸收 系数 (ERTH 
А Ф Ар | Au Си | Al 
$.40 1.93 | ree [| өө“ 3.82 
6,45 2.42 1.88 2.20 4,32 
0.50 2.87 1.84 2.42 4,80 
(9.59 8.32 2.37 2.42 5.32 
0.60 3.75 2.97 3,07 | 6,00 
0,65 4.20 3.50 3.65 6,60 
0,70 4,62 3,97 4.17 7,00 
0,75 5.05 4.42 4,62 7.12 
0.80 5.45 4.84 5,07 7,05 
0,85 5.85 5,30 5.47 7,15 
0,90 6.22 5.72 5,386 T, TO 
0,95 | 6.58 6,10 6.22 8.50 
折射 率 
0.40 0.075 1.45 0,85 0.40 
0,45 0,055 1,40 0,87 0.49 
0,50 0,050 0.84 0,88 0,82 
0.55 0,055 0.34 0.72 0.76 
0.60 0.060 0,23 0,17 0,97 
0.65 0,070 0.19 0.13 1.24 
0.70 0.075 0,17 0.12 1.28 
0.75 0,080 0.16 0.12 1.80 
0.80 0.090 0.16 0.12 1.99 
0.85 0,100 0.17 0.12 2,08 
0.90 0.105 0.18 0,13 1.95 
0.95 0,110 0.19 0.18 1.75 


第 十 节 ”光学 胶合 齐 


透镜 和 其它 的 光学 元 件 常 需要 用 有 冬 、 环 氧 树脂 或 其 它 粘 合剂 烙 结 在 一 起 ， 组 侣 成 一 个 部 
件 。 因 此 ， 所 采用 的 光学 胶粘剂 的 人 性 能 好 坏 直 接 影 响 光 学 系统 的 质量 。 上 月 前 ,在 我 国生 产 并 
在 光学 仪器 中 得 到 广泛 应 用 的 光学 胶粘剂 主要 有 ， 冷 棚 树 脂 胶 〈 第 一 伐 》、 甲 醇 胶 、 环 氧 
AETHER (98-10 WAER ANERER {第 三 代 》。 我 国生 产 的 一 些 主 要 光 
学 胶 熙 剂 的 组 成 、 折 射 衬 和 使 用 温度 列 入 表 24-79 中 ， 其 主要 性 质 参 阅 第 二 十 五 章 第 九 
Be 
峭 外 饭 经 研究 了 许多 集合 和 缩 保 制备 的 三 合 物 薄 膜 在 1—13 ФОУ БИ X d] ЇЕ, ЭР 
对 70 & F XE RTI ENAC, 355560 НО RGH, ZEER f, R 
Жо. ВЭ, H TR ШОНЫ, NS. 53225240, ЖЕ, ЕДЕ ҮЭ 
RRRA. ЕЗИЛИП ЕЕ, 102 10—15 微米 厚 的 化 合 物 在 2.8 一 3,5 微 米 、5 一 6 
微米 和 6.5 一 8 微米 波段 都 有 强 的 豚 收 。 
许多 高 分 于 化合物 的 羟 、 甲 基 、 亲 、 北 基 团 都 在 这 些 波段 内 有 吸收。 所 以 现 有 的 许多 光 
FR CRE. KAR BERRI m OK-50) 都 不 能 用 作 红 外 透射 胶 。 
ACE RR E Hot ODE BS UG LRL ES s 待 腕 完全 固化 后 在 分 光 光 度 仪 器 上 测定 。 
一 些 胶 的 透射 特性 见 图 24~248 一 图 24-251。 这 些 胶 只 在 波长 小 于 2,8 微米 时 透明 。 
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21-19 8Б-5 ESE ХЭН ЛЫН. НЕ. {ШШДЕ УГ (217.218) 
和 牌号 主要 成 分 | dp 射 率 TE FH EAE БЕРЕГ 
| нэ " +45" 一 南京 林 化 所 、 
1 | РЕ | MAŽE, FS YR | 1.52—1.54 -20°C pa] RR ET 
. | нв zigoxncs | | I MEM 
| GHJ-1 we T бп Шэнэ” Caec | retenus 
| GHJ-3 AERE 1 e + "| 西北 光学 仪器 厂 
DE | 一 un 
i GHJ-4 гада, 593 1.5600 VC 上 海光 学 仪器 厂 
ж АЙ, RERA, | 
089-208 | Бицб, рози, жаю 
s 类 Т.ОЛЕРАНГЕЛЖРЕ, 
БМР-з0 | 
8508 AIKA, 204 50 +80 8 
型 771 Ё Mer ЕЕЕ 1.550 - 60°С реа. 
pP "UTTITM *80— 
E 696 W n 618 ERE —45°С | 云南 光学 仪器 三 
КА, ERG | 
618 环 氧 树脂 、309 
SE-2 AER in ш GHia | B GHJ-1 | 西北 光学 仪器 广 
бей. =й | 
8 СН4-011 8, сбу зи Як 1,5964 ВЭМТ ЭЛ 
4 EE d 上 海 新 光 化 工厂 
| шїк. m _ 
W33-6 +200— 山 ‚ Hx 
| 8 (M33-8) 297 = s РУН 51,48 -60"С tE 5 
E шин ЕН g TT n 
5 í È ЭЖЕЕ ЕН, оз + 200 一 
| Wal-4 HA Rx. =Z &1,48 红云 化 工 
Et -60°C | FBEIN 
ER рыз, ёш ав цагт | mirc 
Маг” I GBN-501 | 光敏 树脂 、 固 化 齐 1.5500 -10"С-- wu 
BM Ec M | 1.8500 ттс BARERA 
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有 一 种 有 机 硅 树 脂 有 较 好 的 红外 透射 


^ 


d UE NC 


特性 , 它 对 晶体 表面 的 润 湿性 好 ,能 均匀 的 散布 
体 表 和 面 上 。 常 温 下 胶 的 折射 率 是 1,5146| 辐 24-?3 
出 了 一 个 干 的 有 机 建树 脂 注 膜 在 1Т-1161Ж1 10:14 
光 详 透射 井 线 。 由 图 并 经 适当 计算 可 知 , 在 1 一 8 证 米 
EC iB ВОЗЯТ 552182, 196, ЛЕЗ. 4 MOKAR- SU 
ФОН, ARE ARRIRA, 8 BY 
# 8 4551, BAHEA 3626, BEERE 的 物理 
FUN E КЕЛ A 2024-8001, 


єй 
2 给 


“1 3 5 7 9 11 Ж ЕД БЕТЕ АЕН Н ЕЛЕ 22 9 F К 
HE o HEMT, ЭНДЕ НИЙГ Л Ж E SOD, 
Ki24-252 厚度 18 微米 的 有 机 杜 树 БТИ Н, ДЭС, РОХ АА 
IRE Ze 41 00, ЁМСР-ЭГЭЭД АОВ ЕН, НЕ а 5 — A 
9: 24-80 ЖЕБЕ ИТНЕ (lc) 
性 能 MES RE Ж 
Шин TA Е | Оздук) — 
ИН -60"С | 
热 稳定 性 +150°С шин 


+ 580 一 -60"C 的 而 热 种 环 冲击 性 (在 3 小 时 中 ) | 


直到 5 次 循环 试验 床 损 坏 其 异 层 
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rb, HB — УН ЛЭН Ч ЯН ЯГ, 

还 有 … 种 透 红 外 胶 ， 即 6010 环 彼 树脂 胶 ， 其 透射 特性 见 24-253 和 图 24-2541219), 
ЖК, АЕН 24-223 rh Ff ТЕ 2x 107 拉 德 剂量 的 10 兆 电子 伏 的 电子 射线 辐 85 
后 7 了 个 月 时 测定 的 紫外 透射 昌 线 。 

图 54-205—[5 24-260 是 我 国 常 用 的 儿 种 胶 的 光谱 透射 曲线 。 光 胶 是 指 依 靠 分 子 间 的 引力 
使 次 个 光学 表面 紧密 此 上 贴 全 在 一 起 的 -种 胶合 工艺 。 
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iie ce 
图 24-258 在 有 6010 和 环 氧 树脂 胶 时 〈 实 线 ) 和 无 6010 “БЭХ ИШЕН. С SD ВЭЭ £8 BU W Mv HH 
Ж Мацоажж ЛЕТ АГ З 变 洲 厚 的 扎 化 钢 粘 合 在 一 起 ， 并 且 人 在 每 100 分 树 胞 中 加 人 13 分 重 县 的 匠 化 
剂 HN-951, {АИР ЗОХ,НЛХЄ Р  Ц Л, 
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图 24-254 ТЕН 6010 ARIRE CA) 1126010 RARER Gio Dj Iriran 2 的 吸收 曲线 。 用 
一 块 柯达 Irtran 2058 gg, 1 SAED БЭСҮЭЛХЛЭЖ ИР ЭБЕ ВЕ. ТЕТ: ЕЛЕЗ 1 НЕ 
6010 环 氧 树脂 胶 , 在 每 100 分 树脂 内 加 入 13 分 重量 的 固化 齐 HN-951, 并 在 室温 下 固化 , 球 气 树脂 胶 在 10.6 
微米 处 的 吸收 系数 的 计算 值 为 ce= 101 ЇЕЖ”, У 1 9X (25.4 Ж) 摩 的 膜 的 透射 率 是 77 90091, 
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第 十 一 节 ”反射 镜 毛 坯 材料 


保持 反射 面 不 变形 是 对 反射 镜 材 糙 的 最 重要 的 要 求 。 即 使 存在 任何 方位 的 重力 场 和 严重 
的 温度 梯度 以 及 各 种 不 稳定 状态 ， 反 射 嫉 面 也 应 保持 稳定 不 变 。 要 是 反射 镜 坯 料 具 有 信 的 汉 
身 率 那 就 更 好 。 但 通常 都 是 涂 镀 一 薄 诗 金属 或 多 层 电介质 或 金属 电介质 和 层 作成 反射 表 下 :。 
反射 镜 毛 坏 必 须 能 为 这 些 镀 层 提 供 一 个 光滑 的 基底 面 。 理 想 的 反射 镜 毛 坯 应 是 极其 光滑 、 极 
其 稳定 、 无 限 硬 并 且 脱 胀 系数 为 零 的 材料 。 


—. XE 


ELTE ЯТ БЕТИ SER NOK РУЫ Ң. ЭСЕ, BODL — EDU 5 FUR ЕС E DEL RETE A a 
ВЕЕ, ВАМ ERE АГ ВОН УЛСЫН, IB EH РЕ ӨВ ЖШ .Ж ЛЕЛЭЭЕ 
晶 态 膜 层 技 术 的 发 展 ， 使 得 采用 任何 材料 做 毛坯 都 成 为 可 能 。 

对 于 光洁 度 来 说 ， 不 需要 有 多 种 材料 供 选 择 ， 只 要 不 含 气孔 的 任何 材料 都 能 加 工 到 非常 
光滑。 采用 适当 的 工艺 并 花费 足够 的 时 间 去 殷 光 ， 就 能 达到 所要 求 的 光洁 度 。 对 用 于 短 友 长 
《如 业 外 光 ) 的 系统 ， 则 需 权 更 长 时 间 的 抛光 ,了 以 便 达到 更 杭 光 滑 了 而 具有 更 低 散 射 的 表面 。 


1 二、 稳定 性 | 
在 光学 表面 加 工 出 来 后 ， 反 射 镜 不 变形 最 为 重要 。 不 箱 定 竹 的 最 常见 的 原因 是 镜 还 在 生 


(bt. 
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产 和 成 形 过 程 中 残存 的 内 应 力 的 松 驰 。 

玻璃 态 材 料 ， 通 常 都 是 透明 的 。 只 要 精 蜜 退火， 就 会 消除 其 内 应 力 。 各 生产 广 都 知道 在 
生产 光学 玻璃 时 ， 高 的 原料 纯度 和 和 精密 退火 是 必 不 可 少 的 要 求 。 测 是 光 和 通过 玻璃 毛坯 时 是 否 
发 生 双 折射 是 确定 选 明 材料 中 内 应 力 的 好 方法 。 所 产生 的 双 折 射 的 大 小 与 琉璃 样品 的 内 应 力 
大 小 和 样品 厚度 成 正比 。 当 一 个 有 应 力 的 材料 放 在 两 个 正 交 偏 振 器 之 间 时 ， 应 力 双 折射 被 显 
示 成 条 纹 。 当 条 纹 少 于 一 个 时 ， 可 以 用 被 测 材 料 的 条 纹 的 颜色 同 已 知 双 折 射 的 材料 如 云母 制 
作 的 色彩 板 比 较 而 定量 的 确定 。 每 厘米 厚度 有 5 毫 微米 颜色 变化 的 毛 还 材料 已 是 很 稳定 了 。 

广泛 使 用 不 选 明 材料 如 金属 等 作为 精密 反射 镜 毛坯 的 最 大 障碍 是 缺乏 好 芍 内 应 力 检 验方 
法 。 


=. ВІ 

一 个 反射 镜 的 变形 大 小 与 其 尺寸 大 小 、 支 撑 方 法 、 在 重力 场 中 的 取向 以 及 材料 本身 有 
关 。 从 一 个 简单 的 例子 可 以 看 出 各 因素 贡献 的 大 小 ,假定 将 一 个 淮 答 为 + 以 及 厚度 为 土 的 圆 板 
对 准 中 心 支撑 于 半径 了 的 圆 环 上 ， 则 其 边缘 的 变形 Š, 是 密度 o. БЕШ ЕИ КИНИ, 
K EBE ELA b SÍ r 2 Hk. а р 

5,-КГ 9 (20-30) 
ЖОН у = ЭЭ 1-9, AE ЖШН I 0.14, Ж 
1-0,14*- 0,98 


大 部 分 材料 的 比值 为 4.3， 则 

1-0,3"-0,91 
108771 :3::5:5:5:1:4:4- 4.6 3: fA 38, ШИК o/E WIRECEDELE i W Е 8038 40-40 
H 24-80 看 出 。 


SX 24-80 ”反射 重 毛坯 材料 的 特性 


密度 o | 杨 氏 模 量 E; p | ЖЯ a | 热 导 系数 大 | a 
и mH Boos UEA E, E FRX ТСР/ЕЖ-ЭЭЭ k 
— 1077) i X197 
Eve | 8.85 3,5 1.1 6.0 0.041 $ 180 
fi WE 0.68 3,9 24 | os | аз 
SUE | 3.03 9.5 0.42 с 25 
[73 | 1.82 | 2.8 0,85 12 0.38 t 32 
БИЛЭЭ 2.50 | 0.92 2.7 | 0.05 | 5.0040 | 13 
Lo o | MEE 
z 7940 | 2,20 | 9,73 . 8.0 0.85 0,0033 | 170 
X* | ULE797i | 2,21 | 0,68 3.2 0,085 0.0031 | 11 
& | 1.74 | 0,45 3.9 28 0.38 | 68 | 
- - - nl — —- 
派 勤 克 斯 ?740 | 2,35 | 0.68 3,5 3,3 8.0027 : 1,200 


显然 ， 对 于 同样 大 小 和 支撑 方法 来 看 ， 皱 反射 饮 毛 未 的 变形 是 表 列 那些 值 中 的 最 小 值 。 
其 余 的 那些 相互 同 差别 很 小 。 


V). А 


由 于 温度 改变 而 引起 的 光学 图 像 的 改变 ， 通 常 与 热 脱 胀 系数 成 正比 。 由 源 度 梯度 引起 的 
畴 变 与 麻 胀 系数 和 热 导 率 之 比 有 关 。 某 些 条 料 的 这 些 特 性 列 入 表 24-80 中 。 
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光学 工艺 学 是 一 门 研究 光学 零件 制造 过 程 与 工艺 原理 ， 且 实践 性 很 强 的 应 用 技术 学 科 。 
它 包 括 传 统 的 制造 折 反 光学 零件 的 研 麻 工艺， 制造 消 色 差 透 镜 ， 达 到 改 EXE 与 保护 目 
的 之 胺 合 工 艺 ， 和 使 光 辐 射 产生 各 种 物理 光电 效应 的 猴 腊 工艺 ， 制 造 各 种 分 划 元 件 的 刻度 照相 
复制 工艺 ， 以 及 在 光学 加 工 过 程 中 所 采用 的 各 种 辅助 工艺 和 光学 辅料 的 制备 工艺 笑 。 而 且 还 
包括 ， 随 着 现代 科学 技术 的 发 展 ， 相 愁 出现 的 与 原来 工艺 概念 完全 不 相同 的 新 工艺 ， 例 如 毛 
还 部 工 的 一 步 成 型 ， 光 学 零件 的 声 削 加 工 ， 塑 料 光 学 零件 的 注射 压铸 ， 光 学 零件 的 复制 ， 变 
折射 率 光 学 零件 的 制造 ， 吉 合 物 光 学 零件 的 制造 ， 柚 射 光 学 元 件 ， 纤 维 光学 元 件 以 及 集成 光 
路 等 。 因 此 ， 可 以 说 ， 光 学 工艺 学 既是 一 门 古老 的 学 料 ， 又 是 一 门 筷 及 不 同 加 工 机 理 、 材 料 
学 、 榨 制 学 和 测量 学 诸 方面 的 ， 引 人 注 且 的 一 门 较 新 颖 的 学 科 。 
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光学 玻璃 的 制造 是 由 熔炼 和 成 型 两 个 主要 过 程 组 成 。 古 典 方法 是 用 增 塌 熔 炼 玻 璃 制 成 一 
定形 状 的 玻 锁 块 ， 也 可 用 滚 压 或 浮动 法 制 成 玻璃 板 ， 经 过 退火 检验 后 。 供 给 用 户 。 

随 着 光学 琉璃 连 续 熔 炼 和 滚 态 成 型 技术 的 发 展 ， 也 可 由 液态 连续 出 料 压制 成 各 种 型 料 ， 
如 图 25-1 所 示 。 ` 


2027 
2 @ 


图 25-1 FRNY 
АРНО KR БОЛ PHI slk EPF ИИ ЕШ, ВНТ ВЕБ БЕ ҖЫ Ж 
HEH, 


一 、 块 料 加 工 


(1) 用 金刚 石 句 切割 
金刚 石 锯 切 有 外 圆 和 内 图 切割 两 种 ， 在 外 圆 锯 料 机 上 ， 用 烧 狂 金刚 石 锣 片 ， 粒 度 609 
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一 80+， 浓 度 为 100% 一 130%。 在 内 圆 机 上， 用 电 煞 金 出 石 饮片 ， 粒 度 为 280" 一 WW40。 鳃 片 
合金 刚 石 0. 5 克拉。 金刚 石 句 切 按 其 进 纸 机 构 方式 有 下 列 三 种 ， 
Qoi нна 


此 法 又 称 重 锤 进 络 ， 其 原理 如 图 25-2 
所 示 。 锅 片 在 能 升降 的 主轴 上 高 下 小 续 
р Е ТЕ E, {ЕЕ Р ОН, 
TË ИТЕ ER ЛИЕ S6 ЕЗ ЫЕ 261) Aa 
QW ES 
删 性 进 给 又 称 丝 椰 进 给 ， 其 速度 一 般 
540—120 毫米 /分 ,切割 比 速 度 为 20-—35 
E res 米 / 秒 。 此 类 机 床 亦 可 平 工 操作 。 
1. SH 2. pits 3, 工作 台 ‚4. ЖЕК 5. ОЙ, (Si FE yh £A 
WERS ЖШ ЮЕ SISSE, 2205 ЕС КЛ, ОНЕ ТН, BER PE Reis 
0.05 EK, HEME a 
(2) 泥 锯 切割 
RE- А Л EHE, SREDECAPAOSEH. MRA (80532 120“ТХ EE: ЕРЕ, Gh 
Б17158А0.5--4154 B, 8 Д300--1500502/9, REA 10 米 / 种 左右 。 切 口 为 2 一 3 X: K, 
线性 尺 十 精度 为 0.5 一 1 器 米 ， 角 和 精度 为 350 一 5°。 
CD ЕРТЕ ЕЈ 
АТН ЕР ЕБ А 0,2—4 毫米， 直径 为 050—500 ЖЖ, y BE 25 46* —i100*, --4 
ЖІН 21Ү, ЖОБА ЕБ, БЖ ЭЭН Э, ИАА А) ЗЕР, B Б @ 
剂 为 50 秒 / 米 。 
(4) 电热 切割 
色 阴 丝 可 热切 割 被 主要 用 于 大 块 玻璃 板材 
的 下 料 ， 其 原理 如 图 25- 3 Bras, щ BS 
dETUR. ЫИ 893 5 08, ЖЕШ 
A SA TE ES НЧЫ И: VI — " $ü— Ex Jy 82 


安 。 图 35-3 Юп] 
(5) БЭ): 1. 手 把 ， 2.4 ЯИ, 8. 18, 
ЖИЛЭЭР ЕЕ, ЖЕП ЫЛДЫ EEG, 
(6) HEEE fikin EU a 
AEEA P EAE EIN AUE, 在 专用 装置 上 切割 ， 切 锡 出 的 表面 质量 软 好 ， 是 一 
种 切 苦 扳 料 的 优良 方法 。 
(7) 其 它 方 法 


ЭРТ ЭЭВ ЭГЭЛ S: 88 НЕ, JENA эн, арра нына, 
ШЕГЕЛИК ЕР, ARENEB, ЗОВОН 0, каша, 


二 、 二 次 加 热 压 型 
二 次 加 熬 全 型 系 指 把 收 璃 坯料 加 堵 软 化 ， 放 入 槛 易 内 进行 压制 ， 从 而 获得 所 贺 之 返还 。 
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其 特点 是 生产 效率 高 ， 适 于 批 恒 生产 ， 且 节省 材料 ， 一 般 比 块 料 加 工 可 省 1/2 一 1/3 的 玻 SB. 
其 人 生产 过 程 有 和 备料、 加热 、 压 制 和 退火 等 几 道 主要 工序 。 

0) 备料 

ЖИ, НТР КЕН) ЮНЕ, REER 下 = 计算 


Г-у а+А (25-1) 
m у-н в; 
一 一 毛坯 体积 
d 玻璃 比重 ， 
A 一 一 备料 损耗 《根据 生产 工艺 决定 ， 一 般 为 毛坯 重量 的 5 名 一 -8.59%) . 
(2) Nj 


加 热 系 指 对 料 块 加 热 至 软化 ， 以 便 压 型 。 压 模 也 要 加 热 到 相应 的 温度 。 加 热 设 备 多 为 带 
有 控制 装置 的 箱 式 电炉 或 隧道 式 电 炉 。 玻 璃 簿 号 不 同 ， 
加 热 温度 也 不 相同 。 一 般 料 块 如 热带 度 是 阶梯 上 逢 的， 
如 图 25-4 所 示 ， 当 料 块 处 于 低温 退火 温度 时 ， 为 防止 
应 力 急剧 变化 而 炸 烈 ， 加 热 速度 要 慢 ， 这 个 阶段 的 时 间 
占 总 加 热 时 间 的 70 一 80%， 超 过 此 温 庶 则 可 加 快 。 ши 

(3) FS 28-4 ” 料 拨 加 热 行 程 

料 块 软 化 芒 型 后 ， 轩 可 送 入 压 模 内 压制 成 型 ， 和 根据 等 件 太 小 压 2- 一 3 秒 钟 后 ， 即 可 姐 
杰 ， 取 出 零件 ， 冷 却 片 到 ， 放 入 已 预 热 的 草木 大 中 保温 。 

压 模 一 般 用 辣 热 不 镑 钢 或 球墨 铸铁 制 成 ， 压 模 温 度 一 般 保 持 在 退火 温度 上 限 左右 。 工 作 
压力 与 零件 大 小 有 关 。 

(4) B K 

JE KAJA REGE. K Ж RS. КОРДЫ Ek, 

(D. iu 

TUB ON SUR BOB ЈА CES fp, SE KB КНЕ ST НОЕ ЭРЭЛ А ТИЙ ВОЗЕ KAR, 
自然 冷却 到 S0CACRHOHGESR ОРЕН ЛЗ 50 75805553 . 

iB, bi K ЛАС ЛЫРЛЧИ Л ВИ ОЕ А 8, EJE EJE ЕЭ РЛЭНН, Ж 
后 放 和 电炉 内 保温 1-2 小 时 ， 再 缓慢 冷 说 到 50 一 60C， 即 可 出 护 。 
| ©, REEK 

W {И БЕ Е Тр, Ek 
曲线 如 图 25—5 所 示 。 

加 热 升 温 阶 段 (ТБ) 以 较 世 的 速度 
加 热 到 热处理 温度 上 限 T, Б, 8B. 


——t 


2.11 | \ 
0 1 BH Ж ал Pri aE FEE n) W Ra Se А КУНГЕ; Атту: ЖИЕ 
图 25-5 精密 进 火 曲线 漫 阶段 (ЇЕ) ， 在 退火 温度 上 持续 保温 


是 决定 老 坏 应 为 消 队 程度 的 重要 阶段 。 上 其 体 保 温 时 间 ， 则 视 和 毛坯 尺 寸 的 大 小 和 技术 条 件 来 选 
择 。. 
ТВА CHED G A T, 5 T, 温度 范围 内 ， 以 严格 控制 的 值 定 速度 缓 悍 冷却 。 
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— 


T. 是 退火 温度 以 下 某 个 温度 范围 ， 可 根据 毛坯 技 术 要 求 来 选择 。 此 阶段 是 决定 毛 坏 质量 指 
标 〔 拆 射 率 ， 光 学 均 名 性， 应力 消除 程度 等 ) 的 关键 。 

第 二 阶段 降温 WKO : # T, 以 下 泡 度 继续 下 降 ， 对 毛坯 应 力 影 响 不 大， 降温 达 度 可 
适当 若 快 ， 一 般 采 用 断 电 ， 依 靠 电 炉 情 性 了 笑 温 。 

=. BIER 

rik ЖЖП ЖЕНЫ EUG КЕ ЖЕЛЕК ЕТ, НЭМН СН л) ЖЭ CR oso 
ТО 使 其 充满 一 定形 状 和 尺寸 的 模具 成 型 ， 

(D Bv | 

іж Жэ Ор, €T COR BOBGU ERA ДОЙТ ЕШ ЕИ ИНИ К, UI 
$k K BJ DIE BE BE 3 E KAE Eder 3 小 时 后 ， 站 第 一 降温 阶段 (在 退火 温度 以 下 100°С ZE 
右 ) 以 3 一 5/ 小 时 或 更 大 的 均匀 速 庶 降 温 。 对 应 力 要 求 高 的 零件 ， 还 要 进行 精密 退火 。 

(2) НЇХ. 

强制 槽 沉 是 在 半自动 设备 上 进行 的 ， 直 径 可 达 600 Ek, FEA 8 毫米 。 其 表面 质量 取 
次 于 模子 的 折 工 精度 。 因 为 在 塑性 变形 温度 下 玻璃 的 粘度 很 天 ， 如 果 模 子 不 光滑 ， 则 难以 形 
成 光滑 表面 。 一 般 祥 板 与 模具 设计 曲面 的 偏差 不 天 于 0,01—0,03 ЖЖ. 


四 、 连 续 压 制 成 型 


(1) 连续 而 料 加 工 

这 是 一 种 宇 专用 设备 上 由 池 炉 连续 熔炼 出 料 、 压 型 、 移 料 和 退火 的 连续 加 工法 。 出 料 口 
径 为 20 一 25 毫米 ， 用 气动 剪刀 剪 切 玻璃 深 滴 ， 根 据 玻 玖 的 比重 ， 粘 度 、 型 料 重量 来 进 行 E 
制 。 压 制 零 件 的 转 失 可 根据 零件 大 小 选择 和 扎 径 ， 最 大 型 件 尺寸 为 4150 一 200 毫米 。 滴 料 后 在 
第 二 工 位 进行 火焰 抛光 ， 大 尺寸 
的 讨 型 件 在 压 型 后 ， 有 两 个 工 位 
齐 行 模 边 火焰 加 热 ， 以 防爆 裂 和 
变形 。 虹 洁 用 机 械 手 送 入 退火 炉 
退火 后 进行 检验 。 

(2) 连续 控 条 压 型 

ЖӨрЖЖ иРХРЖ 
yE Ж VS EDD AL ЖЭ 
1075-4075 i eR SEU £ 
料 〈 条 料 要 适合 预定 的 毛坯 形状 
ЖП, И) ， 边 拉 边 冲 
E, ERIE, EFREN. 
每 小 时 可 生产 350—450 件 ,其 原 


Н125-6 ОНОНЫ ЫН 理 如 图 25-6 所 示 。 此 法 可 加 T. 
1, HHESS, 2. КИМЕ, з. ЖАИ, 4。 冲 头 ， 85:58: 211555412-22 4 Ж, A 
5 ЕЙ; 6. ЮЛ, 8 8430.1 жж, БЕЛЖ 


为 土 0.3 &X, 
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第 二 节 ”光学 零件 的 研磨 成 型 加 工 


一 、 粗 磨 与 铣 磨 


光学 零件 的 粗 磨 是 指 利用 散 粒 磨料 加 工 ， 市 铣 磨 则 是 指 利 用 金刚 石 工 具 ЭНЭ 加 

T, ERR HL 
(一 ) MERENN 

散 粒 磨料 粗 磨 系 挫 用 磨料 加 水 而 成 的 悬浮 访 对 玻璃 进行 加 T. E XN An gH 25-77 Вт 
示 ， 分 布 在 玻璃 1 与 磨 具 3 ZAARA? 籍 助 玻璃 的 法 向 力 和 磨 具 与 零件 的 相对 运动 进行 研 
芯 的 。 在 某 一 瞬间 ， 磨 粒 上 端 顶 在 玻璃 上 ,下 端 顶 在 磨 具 上 ,作用 力 及 可 分 解 成 水 平 力 Ft 和 
垂直 力 Fx。 当 磨料 给 予 玻璃 的 力 Fx 的 作用 方向 与 相对 速度 Vno 的 方向 垂直 时 ， 不 能 为 Es 
掉 玻 璃 而 作 功 ， 但 保证 了 磨 具 、 磨 粒 与 蔽 璃 之 间 的 接触 。 由 于 玻璃 受 Fw 的 作用 ， 引 起 了 X 
Ж, ЖИЛЕ E 的 1 一 3 倍 ， 裂 纹 的 交错 角 为 90 一 150"。 同 时 还 引起 磨 具 的 弹性 变 
X. 

磨 粒 给 玻璃 的 作用 力 Ёк 的 方向 与 芍 璃 的 宏观 表 商 相 切 ， 并 与 相对 速度 Ve 方 向 相 
Ж, Wf Ёк 使 芍 璃 表面 凸 呵 层 的 顶 都 被 诬 掩 ， 及 和 麻 具 表面 磨损 。 

另外 ， 肢 粒 所 受 了 xz 力 和 Fw 力 构成 两 个 力 惕 ， 其 合力 偶 使 磨 粒 这 动 ， 而 产生 冲 d 力 , 在 
ERRADA, ХЭЖИЛЭН ЭЕ ЕЙ, РЕА БН, 

粗 磨 一 般 多 为 手工 操作 ， 根 据 和 零件 余 量 大 小 选择 砂 号 ， 例 如 磨 球面 一 般 加 三 道 砂 ， 第 一 
BRUA, MAAF 毫米 ， 用 180°, 强 高 为 0.4 一 1 毫米 时 ， 用 180*—200*, 第 二 道 
&»73280*, 第 涯 道 砂 为 W440 或 玉 28， 完 工 光洁 度 为 V6。 


— V 


Y ias 
图 25-7 散 粒 磨料 起 磨 机 理 图 35-8 ИЛ Т.А ЖИЛЕ 
1. Ж; 2, ЕВ, з. ER, 


Yem. 


C RB£WBIAGS 

(1) HEMA 

HEKKE, KUABEH TERN (15 一 25 米 / 秒 ) 0 НӨ PIE h T е 件 的 相 
对 运动 而 产生 的 切削 力 再 可 分 解 成 水 平 力 Ёк R38 87] Ен ( 25-38) , 在 Ек 的 作用 下 ， 
金刚石 颗粒 进入 玻璃 的 深 处 《不 超过 最 大 颗粒 尺寸 的 1/2 ERAS, 形成 相互 交错 的 32 


1352 第 二 节 Omen 


ЗИХ, ЗОВ) 155°, FAHRE m grip Ko 2—4 1, RADARER Б 
ЖЖ БЕ Ж 

E АЛЕК ЗОН, ТЕ УЕ ВОЗО, ЗЄВ DUE НЫК, НОА. 8 
于 玻璃 性 脑 ， 铣 麻 的 结果 ， 使 玻璃 表面 产生 起 优 的 凸 四 层 K. Хүн K S TE 未 
Еп, 

D R£ A RS BJ Fx Jj 2 КАЕ АЕН pa БЕ ЯП ДЕ Eu АТИЧКЕ НО ЈЕНИ, AE IL 
Th Br p= ОНОН ЖЗ. БЕ ГЭЭЛ ЖЕЛТ ЛЕ. 

ВЕЗЕ А ВУД, НАЗ Е, WAA, ВОВА РН ВЕ, ВРАТ 
粒 开 始 起 作用 ， 这 样 的 铣 磨 过 程 反 复 继 续 ， 直 至 完工 。 

(2) PRTH DES LER 

ЖК їп БЕНЕН ЕН 如 图 25-9 所 示 。 由 图 可 知 ， 加 工 不 同 曲 率 半 径 球 面 时 ， 可 调节 & 角 。a 
角 可 由 下 式 求 出 


图 25-9 ski Pte SUB 


ma: D _ D 4 | _ 

| snes гуу 9 Peg" (25-2) 
Ah D-i hi | тоу 

| а-—— ИЛЗ ЕШ 2, 89328) | / 

koe 
. x 

Co—HECNEDISUEP4S, ЛЕКШЕ - | "Со 
+, MH. CAN 

SU T i Л, TER Re 1-1 18 ЗЯ 000 Fan 
Ive THEM ЕЗШ ЯШ. ARARIRE „ч. 
(13328 (ПР 25-109 НГК S ар аг 

Xt Yt Zt- R? (25-3) xx 


Bp ООР. ШИЛЖ, 21 图 25-10 射 战 图 成 型 球面 解析 
截 圆 上任 一 点 的 轨迹 方程 即 是 铣 麻 之 球 西 。 

o O, PERHERE å | 

. Жш E Же & R = ос АЕК, НД 式 (25-23 可 ш, Saso, MEHA S Ps 
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轮轴 平行 ， 并 处 于 同一 平面 由 时 ， 此 率 半 径 为 ee， 则 和 斜 蕉 图 在 零件 表面 上 的 轨迹 是 一 个 平 
面 。 因 此 在 实际 生产 中 也 可 采用 :大 型 球面 铣 岩 机 如 他 M300、RF32 等 加 工 平 面 和 棱镜 。 也 有 
«ГИК ВЕ ИЕ, РМО Л ЗЕЕ ЕЛ 

(D . PEE BS ba BE 

BUE HJE EJ ЭК Ua 

(8 BE ep КЫЛП ДАГА R 的 影响 

对 公式 025-2) 进行 祯 分 ， 可 得 4, D. r 的 关系 式 


jp cp 1 
= - iar i I _ 
d (Rtr) ctgada Fdr + 884 а 9 (25-4) 


purus, ЖИГИТИ}, AIR de 为 + 《 即 比 理论 值 大 ) , WAR HERA E R 
Wob. S ca — Ek, y RD (ЕАК) , dR ERK. ӨЛ Т.Х RH, BT a Л, ВШ 
BE E (E. 

Buck, rd, RAR. ХР, ТЛ, ШЫЛ, EZ. Wd. 44D 
为 正 值 时 ， 则 吾 增 大 ， 这 对 凸 四 球面 均 同 。 对 于 某 一 给 定 叱 来 说 ， 当 da, dr. dD HE y- 
SDF, авд, dR 越 大 。 对 基尼 值 来 说 ， 若 选 较 大 4 时， 则 呈 亦 应 选择 较 大 值 ， 方 可 提高 及 
的 精度 。 

Сор үдэн бур РА ЖКД CAE) 


由 图 25-110] f$ 
АВ-8-8,--2 р (25-5) 


sinda 2808 
хар да АО н As 
0-—-- т 路径} 


К--Ал poo дал ШЇ ЖЕҢЕ}, 
Е, >й Be A ТЩ ЛЛ УН CE Ze, 


ТЭРЭН Л ТВ АНЕ, ШОР Ере дЕ дэг 
为 АВ, ЗША КТ Ж, PRI S Ant 图 25-11 中 心 调整 误差 对 民 的 影响 
ВАН, уп EM ka M, URS АВ, 
СОДА R BB 
АНАТ ПЗУ ЧЕ, АРАГ А А, HEREDES DIT 
RI, RIDE | ман _ 
X: + Y e Z= ВУ P ЕЧ» - R?) + 2R( R- гэ р2.71 (25-63 


RUR DER 88 03 77 PELIS LIA: h 5 0.03 毫米 ， 对 非 球 度 影响 很 小 。 

代课 轮轴 与 零件 办 径 商 跳 沙 对 及 的 影响 | 

-A AA ХЭВ Ra, аА ВЗ) 0,005-0,01 ER, HRR ff 
度 影 响 不 天 。 

CERE Us 8 SE Ho CBE PU LAE LE 

TAG АЛП ЖЕҢ ЖИЫ: SS (8 FAR 3 ÉL АСТА GE SERI 2—6, — E P E H| BS Sh 
SUAE APEX ТА 7) 0,005 ER, БИ, ЖЕКИНИН ЛС 26 是 ，Ad = 0,005 0,005 = 0.01 š 
Ka 
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ӨР ЛЭН BU 3 yi 
PLE PRI T ih 5 ПКО ДЕА 25-12 所 示 。 


(f) 


图 25-12 ЭШБ ПУН (WAER СЭ ХЭТ (0) 麻 点 ， (d) 掠 贴 环 带 缺 已 (е 
环 带 脱 宝 CORB. 


(5) 锁 府 工艺 因素 的 选择 


Ф BASS 
磨 具 的 转速 与 边缘 线 还 度 的 关系 
ярьн un 
V = вох 1006 QD 


Xm р. — щш, 

3 一 一 磨 轮转 速 

Ү-д8 илж, 

通常 当 Y = 12—35 米 / 秒 时 ， 磨 削 效 果 较 好 。 

QE miu 

零件 的 转速 可 根据 直径 大 小 和 进 给 速度 调整 。 一 般 为 3 一 27 转 / 分 ， 进 给 速度 为 150- 一 
250 毫米 /分 。 通 常 是 以 加 工时 间 长 短 来 体现 进 给 速度 的 ， 例 如 加工 一 个 小 球面 一 般 为 0.5-- 
3 分 钟 ， 中 球面 为 0.7 一 6 分 钟 ， 大 球面 为 4 一 20 2 90, 


QE ДЗ 
HERE ОЛ) Ao 一 般 不 能 超过 人 金刚石 层 的 厚度 ， 它 与 诸 因 素 的 关系 
V. 
AP Р--8 БН 
Vi—— E бай , 
V :一 一 零件 速度 
d $ BUB Wi br É RE, 


ФЕ 
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铣 磨 压力 取决 于 生产 效率 、 表 面 光 消 度 和 磨 具 的 性 能 ， 一 般 为 2 一 4 公斤 / 座 Жж, EX 
新 减少 ， 光 妃 必须 在 无 压力 的 情况 下 进行 。 

OS AE RAE 

金融 石 的 粒度 与 被 加 工 表 着 的 粗糙 度 近 似 的 成 直线 关系 。 通 常用 60* 一 120*。 但 是 ， 在 
WE -定时 ， 和 粒度 越 幅 ， 粒 数 就 越 少 ， 每 个 颗粒 上 受到 的 压力 增 大 ， 易 造成 麻 有 具 损 桃 。 

(@ NX нЕ nl 

常用 的 结合 剂 有 : 

ERZEN 结合 力 强 ， 耐 唐 性 好 ， 使 用 寿命 长 ， 可 以 承受 较 大 的 载荷 磨 戎 。 但 自 锐 
Hx. ЯВЖЭЭ, THEE, 

BREED HEJER, 54-24 ТМ ШИШИ ЕИ И S ir 10 倍 的 颗粒 参 与 
麻 前 。 而 金属 结合 剂 压制 的 磨 具 ， 只 有 5—10% SS r МЕН 7, EX UB Ri TS n, 
TERE, 

树脂 结合 剂 5 АЛЕ Us ВО Аа, KAHE, А9 修正 。 
但 结合 力 小 ， 不 适 于 大 负荷 磨 前 ， 耐 磨 性 差 。 多 用 于 精 磨 。 

陶 资 结合 剂 4 ”这 种 结合 剂 的 磨 具 耐 磨 性 强 ， 不 易 堵 蹇 和 和 发热， 化 学 稳定 性 重水 性 
好 ， 未 怕 腐 蚀 和 潮湿 。 可 使 用 任何 冷却 液 。 但 脆性 大 。 

Ф ВЈ АВЕ 

金刚 石 磨 具 的 浓度 是 指 在 金刚 石屋 内 每 立方 厘米 体积 内 含 金 刚 石 的 重量 ， 规 定 4,39 
WREEK AREH 100% 。 淡 度 越 高 ， 结 合剂 相对 减少 ， 把 持 力 减 弱 ， 磨 粒 可 能 过 早 脱 落 。 
反之 ， 则 每 个 颗粒 上 的 切削 力 相应 增 大 ， 促 使 颖 粒 过 早 脱 落 。 因 此 ， 其 选择 原则 是 ， 

种 类 选择 ”结合 力 强 的 选 尚 ， 反之 选 低 。 吕 类 一 般 为 200%， О2 2 10094, S% X 
50%, 

粒度 选择 ”粒度 大 选 高 ， 肥 之 则 低 。 一 般 80° —180° W 100%, ALT 180" 者 选 50%, 

根据 工作 而 大 小 选择 工作 面 大 选 高 ， 反 之 选 低 。 

ONAR 

ЮА 21520, 88. Mak. БЭ ЯИЙЭЭЧЕЛ,, АШ Б МЖЖ 是 冷却 作 
帅 ， 一 般 采 用 的 有 :水 溶性 冷却 液 、 和 乳化 冬 积 油性 冷却 滚 【《 详 见 精 魔 部 分 )》 23 ЖЮЛШЖ 
一 般 小 零件 为 3 一 5 公升 /分 ， 大 零件 为 5 一 8 公升 /分 。 

(gez P. ex Fi 

FEE EE 的 装 风 一 - 般 有 四 种 方式 ， ; 

мж Л Se B 143 EAE ИЕ 
HEX, bled mox SW T. | 

真空 装 夹 ”利用 真空 吗 附 的 作用 力 ， 将 零件 固 
定 在 夹具 上 (8 25-13) . KEREDE, EHF 
件 直径 公差 要 求 严格 ， 一 般 在 - 0.02 一 0.05 常 米 之 | 
间 。 且 零件 直径 应 大 于 15 Ж, 35-13 ”真空 装 夹 

磁性 装 夹 ”将 零件 粘 在 有 一 导 磁 的 平板 (ДИЙ 1. 零件 : 2. ЖЕ, 83， 真空 来 头 。 
或 铁 制 成 ;》 上 ， 然 后 招 平板 放 在 铣 磨 机 的 磁性 工作 台 上 ， 打 开 磁 开关 即 可 。 

机 要 装 夹 ” 利 用 机 越 夹具 装 夹 ， 多 用 于 楼 镜 加 工 ， 其 主要 优点 是 可 把 复杂 的 棱镜 和 焦 度 关 


S 
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系 变 为 平面 加 工 。 


二 、 光 学 零件 的 精 记 


TEES BS ELS EOS T dE ROTE REO Rd PIC BE 

(一 ) Rif ehm m 

RFE DERRER MEN., XÉid BORD. ВЫЕ [КИЕНӘ az ЖЭО, 

QD ЖЕУ 

g, FILHE 

ФВ РАТ ВЕ. ЗЭЭ, тж, ЖЫЛЫ НЕ ЭБ НЕ ЛИМ +. 
Jü TB БУТЕ Ж“ SF. B e ШИЕ ЕВЕ (я К) X 20-206, ЕЕЗ RZ 1024 
图 《用 刀口 斥 检 查 时 ， 边 缘 2/3 部 分 有 微弱 透 光 ) „ PEAT LES h BBA USA. 7049 
Wa Wu, НАНУ, JE W.) Зэ 335), BIAR, 120) WIE xi. 
МФИ m W ЕВТ, KE iu EC ЕШ 5, 

b, 在 痊 通 机 床上 征 雇 

一 般 精 磨 抛 光 机 多 为 主轴 转动 和 上 和 架 摆 动 式 《图 25 一 14》, 加 工 音 面 秆 ,如 图 ?5 一 14 (a) 
所 示 ， 上 失 进 行 摆动 ， 择 幅 与 下 描 宣 径 之 比 称 为 相对 移动 ， 其 移动 量 可 通过 偏心 三 角 想 与 铁 
笔 来 调 正 。 

加 工 球 而 时 (四 25-14(b) , BERAK 29 表示 ， 相 对 搜 幅 用 角度 2p 5 КИЙ 
зу 之 化 表示 。 


图 25-1# PRHE 
(a) 平面 加 工 ; Фу КЫШТ, 


с. «ERO E 

EE l 38 ЖЭЛ КЖ ЖЕТЕ ЕЖЕ, ВО, MIRR, XE зук 
普通 阁 磨 折光 机 上 相同。 但 下 列 几 点 不 同 ， 

QUWIESUE, BS ULE RD SEÉqmxESqpDbESAGGY 土 2 毫米。 调 正 转 巡 为 250-500 
转 / 分 。 

ОЛЖ А ал, 

(S RE RBS TED А БОКОВ JL, 362 RITE uL Ж Z iB] 2-3 条 W 2 


AOTER ”光学 工艺 学 1397 


TAGADA. 
由 都 工 压力 为 3-5 公斤 。 
名 金刚 砂 钳 环 使 用 ，3 个 月 可 换 一 次 。 
D 影响 精 磨 的 因素 
a., AAEE SEH 
ЗЕ ТЩ ЛИ ЛИ 25-15 Bram. 4 ОК4 45 88, ӨДНЕ ЛИ Л ӨНЕ PS B HE EOS 
$š, 改变 e. Qe, 和 1 之 间 的 关系 。 


| A 
< N Y 
图 25-15 平面 精 麻 相对 迷 度 1, 模子 ， 2. 零 件 。 图 25-16 SREDRUBJHXIXENE 

球面 精 磨 如 图 25-16 Bro, РНЕ НЕЕ ЕЕЕ ЕШ. m Fp EBRAR 
Hj, ЖУА Бйр 09 Bde hix 218) 525) а 与 下 盘 张 角 2y ZI AE TS ES. 

为 调整 方便 ， 也 可 采用 S/R жн ЕШ S TRETAS H RUE SEARBHA 
置 耐 定 。 

在 确定 探 淖 长 度 时 ， 还 楼 结合 名 笔 移动 轨迹 对 主轴 中 心 线 的 直线 位 移 ， 即 精 麻 平面 时 相 
对 位 移 取 0 一 0.1， 精 磨 球面 时 相对 位 移 可 取 0—0,4, 

b. ЕЛ 

压力 是 进行 磨 前 的 重要 因素 ， 精 磨 时 零件 受 力 情 况 如 图 25-17 所 示 。 

对 于 平面 染 说 ， 阁 在 不 动 寞 上 手工 研磨 时 ， 如 果 推 动 零件 的 着 力 点 高 ， 将 产生 一 个 番 例 
力矩 ， 因 而 使 专 件 疯 边 。 加 此 ， 加 工时 应 尽量 设法 降低 力 点 ， 如 图 25-17 (а) Hem, P, E. 
降低 力 点 之 推力 ，P, 为 施加 之 压力 ，P， 是 均匀 分 布 之 总 压力 ， 它 等 于 Р,МДЕЖЁ GS 
иав. 

对 于 球面 ， 一 般 由 荷 重 和 零件 GARED 通过 铁 笔 施 以 垂直 岗 下 的 力 卫 ，P 可 分 解 
ЖЕНЕВ Р, 和 摆动 分 力 Pv, ШЕЙ 25-17 CO) Ч n EE EU JJ 39 


Ё 25-17 ЙИШ XE) a XE, (8) ЭШ. 
P, - Pcos 8 (25-9) 
由 此 可 知 忆 对 球面 的 麻 前 影响 是 中 部 大 于 边 乡 。 
c, HIRERE 
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基 浮 液 的 深度 即 指 琐 与 水 的 混合 比例 ， 最 佳 瑟 比 可 通过 试验 确定 。 精 磨 快 完 时 不 再 加 旺 
祥 液 ,而 只 加 几 笔 清水 ,然后 磨 到 磨 操 表 面 虽 青 灰 色 为 止 。 磨 料 的 最 侍 供 给 量 可 通过 试验 确定 。 
《3) ЖЕЕ 
a, 平面 精 麻 模 的 修改 
工作 表面 开 模 的 平 磨 模 多 用 对 磨 法 修改 , 即 在 精 磨 凶 光 宙 上 ,将 两 块 平 模 加 WoW. 
刚 砂 进行 对 磨 ， 其 表面 呈 黑 色 部 位 为 凸 出 部 份 ， 这 时 可 用 庚 砂 轮 或 浏 万 修平 。 
工作 表面 没 开 模 的 平 模 ， 一 般 在 单 轴 机 上 用 废 砂轮 或 刮刀 进行 修改 。 通 常平 模 中 间 低 ， 
边缘 高 ,也 可 用 废 镜 盘 试 磨 后 视 情 况 再 修改 。 
修好 的 平 模 之 检查 ， 当 用 直径 为 80-100 CK S SET EUR Ie dH, No + 2 一 3 道 图 ,用 77 
口 尺 检查 时 ， 边 纤 示 有 微弱 租 光 。 用 玻璃 尺 检 查 时 ， 应 接触 机子 中 间 的 2/3, 
b. 球面 精 磨 模 的 修改 
根据 曲率 半径 大 小 ， 选 择 一 些 庆 零 件 ， 用 需 修改 的 球 模 作 贴 置 模 ， 将 零件 胶 成 镜 搬 ， 然 
后 在 精 磨 机 上 用 三 ,一 W:。 金 出 砂 精 磨 ,用 祥 板 检查 镜 盘 上 的 零件 光圈 ， 再 根据 误 益 大 小 修 
B, ESTEE. 
以 修好 的 精 磨 模 为 准 ， 再 逐步 修改 上 道 砂 的 模子 和 贴 置 模 ， 一 般 擦 贴 度 沟 1/3— 1/2, 对 
曲率 半径 较 大 的 应 为 2/3 一 3/4。 
(4) 球面 精 麻 
用 散 粒 磨料 精 磨 了 时 应 准备 一 套 不 同 曲率 半径 的 球 模 。 在 精 磨 抛光 宙 上 精 磨 时 , 镜 盘 或 球 
模 一 般 是 四 在 上 凸 在 下 ， 当 凸 镜 盘 光圈 太 高 ， 而 镜 盘 的 半径 又 不 很 大 时 ,也 可 将 凸 镜 盘 反 过 
来 放 在 上 面 ,但 这 时 镜 失 后 面 要 接 一 个 把 ， 使 从 铁 笔 筷 到 球面 的 距离 大 于 2R ， 这 样 摆动 较 
稳 。 
弹性 上 盘 的 零件 在 精 磨 第 二 面前 ， 在 测量 中 心 厚度 时 ， 最 厚 的 不 能 超过 公 Z J. f 0.08 
SOR, ЖИШШ АРА Ж ЕВ 0.03 0, 15-01 (W ШЕШШ ИЕ, АШ ЖШ k 
为 整个 镜 盘 零件 的 172 一 273。 用 第 二 道 砂 〈W,) ЖЕЕ OS 4E E 29 2/3—3/4„Ф4Ш1 IG 应 
LONE up dE 
(5) 平面 精 魔 
平面 精 磨 一 般 是 精 磨 漠 在 下 ， 镜 盘 在 上 ， 只 有 用 石膏 盘 加 工时 才 放 在 下 而 。 面 形 精 度 -一 
般 要 求 低 光 轿 ， 因 此 当 朋 玻璃 直 尺 检查 擦 贴 度 时 ， 模 子 中 间 应 有 2/3 E. 用 平面 样板 检查 
时 ， 应 高 2 一 3 38 EE, EIDEM. 
平面 精 麻 每 次 换 砂 时 要 把 平 模具 干净 再 用 。 直 径 较 大 的 平 模 ， 共 表面 应 开 一 些 简 寅 与 深 
度 均 为 3 毫米 边 长 为 15-20 毫米 的 方块 。 精 磨 用 夏 一 般 AWe 三, dE Ë W., BF, БЖ 
后 稀 ， 最 后 加 清水 ， 磨 至 平 模 呈 青 灰 色 为 止 。 精 磨 平行 平 面 零件 时 ， 要 注意 控制 平行 蔚 ， 根 
HFFR e Br Ze VER URS a 可 换算 成 镜 盘 表 面 所 允许 之 厚度 莽 ， 
tgd = (25-10) 
式 中 D-— PARHEZ, 
X —— di s RE RA, 
МТН 22, HAUAA ТУКУ BUG 51289302, ЖУБЫ ЕГ УЕН} ОХ. БЕЗ НИЕ. qe 
方 体 与 立方 体 光 胶 盘 可 通过 控制 镜 盘 的 平行 差 达到 角度 控制 目的 。 小 角 庆 光 攀 可 用 控制 光 胶 
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一 一 一 一 -一 


盘 厚 度 差 保 证 所 需要 的 杭 前 ， 同 理 可 接 (25-10) 式 换算 。 覃 角 大 于 10 时 ， 必 须 用 人 角 度 光 
BER. 

REKETE ЕЕ fé ЖЕМ Н АЧ, 22:53  (Ү32Н129 FF 3 BJ И. MEE 
Ж, ЗОВ ТЕ ЖАЛ ЭБП ЖЫ ПШ ШЕ, ЖЕН 35-40°С 的 温水 清洗 。 

TE ÉS ka ЖЕП Fb RJ 2) R, ВЛЕ R, HEIELEES RA EE АШ 28 ESO йи ЕРЕ ИЕ 
的 273 一 274, 或 用 光学 样板 检验 光圈 应 低 1 一 2 38 , 24? ЕТШ ЗЕ PEE ЕВЕ ЭЕ 5—15, 8 E 
ЖЛЕ ЕК 0.03 ЕЖ, ES KF Р 0.03 ж, 

(D МЯЛ ЛАН Ы 

采用 人 金刚石 磨 具 精 磨 俗 称 高 速 精 磨 ， 球 面 主要 有 了 准 球 心 和 范 成 法 等 ， 前 者 是 用 成 型 麻 具 . 
加工， 零件 的 表面 形状 和 精度 依靠 磨 具 的 形状 和 和 精度 来 保证 。 而 后 者 则 是 麻 具 和 零件 各 自 敏 
回转 运动 ， 其 磨 具 刃 口 雪 迹 的 包 络 面 形成 零件 的 表面 形状 (其 原理 见 范 成 法 铣 磨 一 节 ) 。 平 
ШЕЖЕ, ТАА, 

(D 金刚 石 麻 具 

а. азия 

Фр ПАТЕ ЗОР, НГА Z F] Hü F. 30 Р 25-18 
Вт Jn Lg pR IPP ВЕНН 3 А, H Re 之 Ri1 之 Bi 六 及 jz 之 BR。 (Grup. 
ТО Т/ИТЛҮВЭр d Ж ДА. ЖЕКЕЧЕ, KERERE 低 得 少 。 加 工 凹 球面 对 ， 刚 
R. CR C Бус Бус Ну, {Н Ж {5 ЖЕНЕ Ф HRED Ek. ШИГШИЖ ТЕ ЖЛ, X 
ERRES, ЖА ААН ИЛЖ, PRH ДЕЕ ЖЕК ИН ЖХ, 


p Еи й í 


图 25-18 却 工 凸 球面 各 工序 曲率 半径 的 关系 
Ahi—Re55 Ю.Е РАНА, ВВЕР ВЧ ННВ ДЕВ, 
Ahz-— R, УВ, REGIS HAAS, ДОА 558. 


高 速 精 磨 后 的 表面 光洁 度 比 古典 精 麻 后 的 光洁 度 好 ， 因 此 所 留 光 图 数 要 少 ， 第 一 道 精 麻 
后 的 光 轿 比 抛光 后 的 光圈 低 4 一 5 道 ， 第 二 道 精 计 后 的 光圈 比 澳 光 后 的 光 轿 做 1 一 2 道 。 
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地精 磨盘 与 镜 盘 的 相对 位置 和 尺寸 ”在 高 速 精 磨 中 ， 一 般 磨 其 装 在 机 床 主 轴 上 ， 镜 盘 在 
Ñ+, ОАЖ. . | 

ЗЕ ЖЛЕ ока) УЯАНЫ Е (或 闫 高 ) 的 比例 ， 与 二 者 的 相互 位 置 和 透镜 晶 
ЖОРВЛОХ 5.2 25~1)。 口 径 大 于 150 毫米 的 金刚 石 府 具 很 少 用 。 


тийш | нае | ZAAR NURSE EIE 
| mà 1,10—1,25 Á 
R«100 一 一 -一 -一 um 
| m 1.30—1.40 
在 下 | -一 一 一 一 一 
出 | 1,10--1,25 
R>100 一 — _ 
pn 1,20—1,30 
R«100 | Ё 1.0—0.9 E 
ЖЕ —- - 
R>100 |а! 1,0--0,9 
图 精 磨 片 参数 的 选择 


RUE S EHSGERRUEN, 5-8 W, НУ 5553879 W, ЖУ, иж 只 用 一 道 精 


麻 则 VW, 为 宜 。 


浓度 目前 尚 无 统一 标准 ， 一 般 多 为 30—5056, [BIA 45% UE BESICIE- RE, 


шал 


ІКП). ЧТ 


经 常 采用 的 结合 剂 有 : SEE RAD СЕ ЯРА К) . oe OY 
E. ЕАД) 、 铁 、 钴 、 钢 制 成 的 硬 表 急 结 合剂 、 塑 料 


加 者 钢 的 软 青 钢 结 合剂 〈 用 于 精度 要 求 高 的 零件 ) 以 及 树脂 结合 剂 等 。 结 合剂 的 硬度 壮 与 金 
刚 石 的 磨 钝 速度 和 玻璃 的 抗 磨 硬 度 相 匹 配 。 

ER HERRER- BAUE, BAER, MFE, O, QIAN RA (图 25-19), 
如 果 给 予 边 纤 倒 角 ， 效 果 会 更 好 。 精 磨 片 的 尺寸 见 表 25-2. 


图 25-19 ЖЕ 
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X 25-2 ЮШЁНМК- 


шиг “аан 10—20 20—30 | 30—50 50—150 >150 

маляня | 6—25 25—50 50 一 150 150—1350 | i350 

MR EGG 4x3 6х3.5 | 8х4 10 х 4.5 15x5 
—— F r  n— —O 


CURED АННЕ ВА Ep SS ЖЕТПИ ЛП Pt Ж TRAKER IL. TA 
ETT | 
2 (2) л IE (22-11) 


p<] LAP Q4, (0204 


216. SER 


式 中 Р--Ш өн, 

2--Б ФОН» 

上 一 -一 每 个 精 磨 片 的 面积 # 

АЖ, 

8--ЁЛНН» 

R—— EH ARE 

h— PARAKA. 

Реж нтр 《( 见 表 25-3) „ Ni РУП К ИШ ЖЕ, (É uj d 

(25—11) RRRS TE СЕ. 


Ж 25-3 ЭР ЛЖ 


R<50 | R50—120 120 
| _ 


БОР | nm | 30% | 2096 


BERE EP F6 GEO 


ORI MARERA НУ ЕК ШЕЕ (ОР. KEEA, АТАЙ Е, BEY 
方式 有 两 种 ， 如 图 25-20 тл, ТЕШ БНР, Ш, 


ба) 同心 加 排列 (b) 螺旋 级 排列 
图 25-20 ЕАН E S НЕР 
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多 精 磨 盘 的 基体 参数 ”曲率 半径 由 下 式 柳 定 
Rr= Ri+tid (25-12) 
хор R:ə—— Q8 ERIS 3: fk ЖЕШ ЖЭ te, 
Е, 58 RE ЕЗ ОК (J IH Жор; 
Є——Ю®ЁР Ей ЮЕ, 
6--48 E БН (40500183, 
Xm, BXpEREREO«—", MEAR “+”, [UL ВЛИНЕЗЕЛ2НЫ 控制 
Ж 10: iBA.  ЛЁ Л ОЛ. 25-4, 


表 25-4 ШН 


序号 | 牌 x R S 


1 | 6101 环 氧 树 脂 100 39, 303999 30: 25, LOB 8H, БН 24 BÍ. 

2 | 618 {Л 10—15 3X, ЖОН 2—3. ЗИ 0 24]. 

з | Ей osa tis eil, 

& | jen ИПЛЕ 10 ya, ВЕНЕ IBN 1,525, 6505 ДЕ 239. 248151, EuREML24 
小 时 。 . 


5 16101 ЈН 10 5, 650 5R BERT 1 7, 22431138, SREE 中 小 时 。 
6 | 618 33 БН 10 95, 2235 155 ЖЕШ}, 


b. iH BUT ЕЙ. 
ФЕЙ ИДЕЯ SAOBHA, Bh X ЛЕН 3 Ја) о ЖЕ ZJ Pš ЖЕП IB 
25-21 Bp. 


(n) (5) 
Bl25-21 ЖИМИ АНЕ Л F] Dy) Са) 等 距 同 心 排列 ; (b) ЖИ НЕ]. 


5^ ЖШН Л, Жн бн Ер, ТЕШКЕН КИРӘ HERE 
A, РУК, ҺА ЈА НЕ. Вр Е, 

3E n RARER AA 17 米 / 秘 。 单 位 面积 的 压强 为 0.2-0.7 ZR Fe /BOET, В 
D455 8t апе D; X Ж 为 卫 m = 0,121.32 Dj, р/р, 3& (К, 单位 时 间 内 的 БЕ АП 
E 越 大 ， 反 之 则 小 。 当 Dn/Dj ят EDS SCR GERD, БЕН, 单位 了 时间 办 的 磨 削 最 就 
越 天。 为 保证 均匀 磨 削 ， 必 须 使 D. /D; 与 3388 很 好 匹配 ， 即 Dn/Dj КЕ, Sim 要 K, m 
之 相反 。 
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D 金刚 石 磨 具 的 磨耗 ， 

а. ЖИЛ ЕҢ EUR E A 

ФИТРА ЛЕ ЗАНОН, HABERE, USES, ЖАРИ ИННЕК E Bh ER E 
比 。 麻 具 上 任 一 点 ;的 法 线 磨耗 量 GIRO 为 


Ti 
АВ-1, uq: Vidt (25-13) 
JE Hm М S 上 的 磨耗 体积 为 
Av= | f a g-vatas (25-14) 
sd jk 一 一 工艺 系数 
9 一 一 压强 } 
V -一 一 相对 磨 肖 有 速度， 
Т--ЯЖВЕВН BI, 
V— ЕЕРЕЕ. 


如 果 磨 具 磨 损 后 的 表面 与 磨损 前 的 表面 上 有 相同 的 曲率 半径 《如 图 25-22 所 Z) . FD 
为 理想 磨耗 (0， 其 关系 如 下 
AR, = AR cos 8, (25—15) 


ДТ яңаны 


(а) 


25-22 EREHE HE 


只 要 AR<BR， 那 么 它 的 精度 是 足够 的 ， 这 就 是 余弦 磨 池 规律 。 
9。 平面 金刚 石 麻 具 的 均 与 磨耗 
为 了 满足 金刚 石 麻 具 作 高 速 转 动 的 要 求 ， 一 般 将 磨盘 作为 下 盘 ， 镜 盘 作 为 上 盘 。 日 又 月 
кишш БОЕ, 
摆动 式 平面 高 速 精密 “不同 工艺 条 件 对 磨 具 和 有 零件 ( 镜 盘 ) 的 面 形 精度 影响 也 不 祝 同 ， 一 
BERE 径 D. ки ер, ERRA < Di, ARE. MD.- Ру, їй 


在 两 者 完全 接触 的 情况 下 ， 精 磨 片 的 分 布 应 内 窗外 朴 。 当 Du D, A EH, Ж#Н 在 边缘 
Ен Ж, 

ЖЕТИШ ЖЕНЕ 000: 0 598 ЕТО ЖЕТИ р НА HERO MEE IRI, HA 
79 Ж 5 { НОЗЕ (2), НЕРЖ БН ЫШ ЦЕНА К, MAREK, MLY Bj E, 
XX БЕ, ТЇ А Ае ЖЕЕ TAS А 1/4 ТШДЕС, 5 ХЕШ ИШ, 这 种 环形 磨 具 在 所 
有 环 带 的 磨耗 系数 相等 ， PENADE TB i. 磨 具 第 i 环 带 的 磨耗 系数 为 


= (а+1- en + WL Dr (25-18) 
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: хир foi 


ee 
~o 


Mia BL 05: r БУКЕ НВУ 279; 
иже; 
fei 一 一 半径 ; 
б? os БАЛ TOES КЕЖЕ ШИ АЯН ЖОЙ OH: 
一 一 系数 《设计 模具 时 ， 由 力 的 平衡 方程 确定 )。 
(3) 冷却 滚 
EIE E AMERRE ИЕ, 
a, ЇЕМ 

他 冷却 作用 АТ РОЗОВА RIEN, ХЭЛ Л ЛЭ 08871 2 Ж H) fE 
用 。 其 散热 能 力 与 流体 的 导热 性 、 比 热 、 汽 化 热 及 流量 等 有 关 。 在 一 切 物 质 中 。 水 的 比 热 最 
大 ， 其 值 为 1 卡 / 交 度 ， 油 的 比 热 为 0.4 一 0.5 卡 / 克 度 。 水 在 标准 大 气压 下 沸 跨 时 ， 燕 发 Ж 
是 540 卡 / 克 ， 而 油 类 只 有 40 一 75 卡 / 充 。 水 的 导热 系数 为 0.0015 卡 / 尾 36 P PE, jh 类 为 
0.0003 一 0.0005 - 卡 / 厘 米 : 秘 : 度 。 由 此 可 知 ， 水 及 水 溶性 流体 具有 良好 的 冷却 作用 ， 而 油 Ж 
则 较 差 ， 肛 化 该 介 于 二 者 之 间 。 空 气 的 导热 性 比 水 差 ， 所 以 冷却 液 的 泡沫 过 多 ， 会 降低 冷却 
作用 。 

QUEE RER RMD 0 Л ЯЗ ГР Н  Н 87), 7 8 E EUR 
AEREE. EHE MENT, ЖИ ВШ LEGERE ЛА Л ЗЭР Н, ХН E 
面 形成 一 层 宇 固 的 润滑 膜 ， 从 而 减少 摩 控 ， 达 到 保护 麻 共 ， 提 高 表面 质量 之 目的 。 

另外 ， 和 良好 的 润 请 作用 还 可 防止 冷却 滚 在 磨 共 与 零件 之 癌 的 附着 作用 ， 逮 速 的 将 摩 氛 热 
带 走 。 冷 孝 与 润 消 作用 是 相互 联系 与 补充 的 。 

饭 清 洗 作 用 ”这 是 指 其 在 加工 过 程 中 及 时 清洗 掉 琉 璃 与 麻 具 脱落 的 碎 悦 之 能 力 。 如 不 能 
清洗 掉 , 将 会 使 记 具 “ 币 化 光一 般 碎 肩 含量 达到 4 一 5 外 时 即 可 产生 ) 。 因 此 ， 加 大 流量 及 时 
ide Hp C EUER, 

RAR RERE y NF 10 MOOR. AEBREN, ЖЕЛЕЛЕР ЕБ MURES 4 机 
XEM. dE LAGE ЖЕНШ ИПЛЕ Bst ib. 

中 化 学 作用 ”常用 冷却 液 是 以 水 为 主体 ， 青 加 入 少量 的 三 乙醇 胺 或 乙 二 醇 或 甘油 等 。 其 
中 水 占 986,5 一 97%, 因 此 化 学 作 几 的 物质 永 要 是 水 、 

ха 5 нө Н 28 gA рЕНИЧ Ор ЖИ. Л ЛЭ 
PIPRA КЕШН, SSEROCuCO, • СиО), • Ой СН g (2CuCO, ,СабОН) 1,451 
PETAK, аери ни1-072:1:1:1213:1:1:463-524 ТЭМ ARR, 22 
ЛЕ ҮЛ, ЖКН] 522 Z ES ЛЕ БЕКА A. ХНА RI Ж Ап ФЕ era d, Su Lu 
БУ ЖЕЛЕ ТИЕ T, IARE. БЕТЕ ЛЕ uU {ИГЕ ЖИЫ АА EX Е, АПТЕ ТАО АИО ЕН 
Нас, RGB REESE HEH, 

шав КЕШЕШ {ЕШ ЖЕКИ, ЕЕЕ БН ЦН9, ЖЯ М 

(NaOH) ,'E 5 2: “Ор ) СО, {ЕДЖ BER ERG (Na,CO,), ух Ж УБРИ, 24015 
璃 表面 产生 严重 的 局 部 腐蚀 。 而 冷却 滚 中 的 三 乙醇 肤 是 一 种 较 强 的 有 机 碱 ， 它 可以 豚 收 火 量 
的 CD:, 从 而 减 绥 СО, 与 NaOH 的 作用 ,提高 了 等 件 表面 质量 。 三 乙醇 胶 一 水 冷 超 液 豚 收 
CO: 的 能 力 为 纯 水 的 7 倍 。. 

‚ 冷却 液 对 PH ШИНИЙ. 三 乙醇 一 水 冷却 液 的 PH 值 变化 有 两 种 趋势 ， 一 方面 由 于 = ¿, 
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БЭ СО, S EH, РТ = Z SE СООЛИН , pH A {ЕЙ 225), 95-28 qH ТЖЕ 
JK йа Ek ERR, йрн иҗ LIE, КЖ, WERS NUES ERI, 2: FE pH 
赂 有 下 降 。 这 些 复杂 的 作用 ， 使 PH 值 总 趋势 下 降 ， 经 一 般 时 间 后 ， 可 达到 平衡 ， 趋 于 Ë 
i. 

b, fA S р A 

ЖЖЖ SHKA, ARRAREN. AEAEE, ВЕЕ, 

ЖЖ HARIHAR, АУЕ, FREK, JEKE pk PE NE 15 
de. (Bm, РЕСНИК ТЕ EET, 

Е ЖКА ХХЖ-Э ЛЭ Ab ХӨ ЁВЛЭН Л. BRALA, TAE 
ЯН ИЛЭХ, ӨНӨӨ СО КҮНЕ, EARTH. 

№--0— (ЕЖ ”这 是 水 一 油 体系 的 发 展 ， 昌 具有 二 者 优点 ， 但 制备 图 难 ， 易 产生 
mE, DUE, 

ЖЫ-Ж АЖ жни А. ло ОН , Ereg AHERE., MS DX 
FR， 润滑 性 好 ， 磨 削 效 率 高 ,得 光 洁 度 不 理想 ,一 般 多 用 :于 油 : 三 乙醇 胺 :水 =2 :1:100。 

非 离 子 型 窒 面 活性 剂 一 水 体系 ”这 是 一 种 比较 好 的 冷却 滚 , 其 配方 一 般 为 :甘油 0,.5-1%， 
TERR 3% ， 水 100%， 必 要 时 还 可 所 加 入 约 196 的 明 矶 ， 以 使 基 浮 物 加 快 沉 注 。 {Н 对 铜 
有 腐蚀 作用 。 

《4) 影响 高 速 精 磨 的 工艺 因素 

中 机 床 

转速 ” 磨 削 量 与 转速 成 线性 关系 ， 而 表 商 凸 廿 层 的 深度 与 磨 削 量 、 磨 具 的 磨 大 也 成 线 竹 
KA. AAEE EN, DIRAE. ARA T Ёс 50 的 小 球面 可 取 2400 一 3600 2 58, 
线 速 麻 为 48 有 米 / 秒 。 对 于 50<1Е< 150 的 中 球面 ， 可 取 800—1600 转 / 分 。 

庄 强 ”压强 在 1 公斤 /厘米 :以 内 时 ， 与 磨 前 诗 成 直线 关系 , 当 其 超过 1 公斤 / 厘 ЖЕР, А 
BE НЕ ze йт Л, 

а бүлү {ЕДЫ ‚КЕЗЕ t3 s ji K ЛЖ. ВЮН Б ДЕКАН E GERE EL 直 
£x lr E DRHE H3 — B 2g: 0.5—1 FF /BL 12, 

EJT 

EE AEH, BIRA, BUE. WAR, 

ЖЕ ”浓度 与 粒度 有 关 ， 一 般 应 < 50%. 

ЖАМ ”第 一 道 精 摩 要 求 磨 具 的 形 稳 性 好 ， 帮 其 硬度 要 求 大 一 些 。 第 二 道 精 磨 要 求 光洁 
接 好 ， 所 以 结合 剂 应 软 一 些 。 同 时 应 考 虚 到 与 玻璃 的 硬度 相 匹 配 。 

才 赣 比 ” 它 直接 影响 磨 前 量 和 光洁 度 。 在 外 力 相 同情 况 下 ， 嵌 前 量 随 着 葛 益 比 的 增 大 而 
减少 ， 外 力 越 大 ， 这 种 现象 越 严重 ,但 光洁 度 随 之 变 好 。 在 外 力 不 同 ， 而 压强 相同 的 情况 
下 ， 它 对 磨 削 量 和 光洁 度 的 影响 不 明显 ， 但 覆盖 比 加 大 时 ， 每 个 金刚 石 切 剖 刃 担负 的 切 前 量 
少 了 ， 故 磨 具 的 磨损 和 形 稳 性 相对 变 好 了 。 

图 冷却 液 的 影响 见 前 述 。 

地 玻璃 

ЗАЛЕ е К, ERER, нав ја, ИЖАТ, RAH 
ЯН КА, БИЖУТА А), AMEE K AU ЕЖ (Б, 
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@ T 

玻璃 的 去 除 长 随时 间 的 增加 而 增加 ， 但 不 一 定 成 正比 。 这 与 玻璃 的 品种 有 关 ， 与 结合 齐 
亦 有 关 ， 对 硬 玻 殉 不 一 定 成 正比 ， 但 对 软 玻璃 则 可 能 成 正比 。 另 外 ， 光 洁 度 不 一 定 随时 间 的 
”延长 而 变 好 。 


三 、 光 学 零件 的 抛光 


在 抛光 模 基 体 表 面 上 覆 以 模 诗 材料 ， 兹 以 抛光 剂 或 其 他 方法 对 零件 进行 研磨 而 获得 光学 
表面 的 过 程 通常 谓 之 抛光 。 其 目的 是 尖 除 精 麻 后 的 互 四 层 和 裂纹 层 ， 使 表面 达到 光滑 授 明 和 
所 要 求 的 表面 羔 病 等 级 。 同 时 精 效 表面 的 几何 形状 ,使 之 达到 规定 的 面 形 精度 。 

(—) fx uum | 

关于 抛光 的 机 理 ， 目 前 尚 无 统一 的 看 法 ， 主 要 论点 (3.4 有 * 

(OD 机械 磨 前 理论 

牛顿 、 瑞 利和 赫 谢 尔 等 人 认为 ， 掀 光 与 研 磨 的 本 质 相 同 ， 都 是 以 尖 硬 的 磨料 颗粒 ， 对 玻 
璃 表面 进行 微小 的 切 前 ， 它 可 以 在 分 子玉 小 的 范围 内 进行 ， 使 玻璃 或 其 他 材料 表面 凸 出 部 分 
被 切削 掉 ， 逐 渐 形 成 光滑 的 表面 。 其 主要 依据 是 被 抛 掉 的 孩 议 微粒 尺寸 平均 为 10 一 12 2, 
抛光 粉 粒 度 和 硬度 越 大 ， 抛 光 效 率 就 越 高 ， 抛 光速 率 与 压力 、 速 度 成 线性 关系 。 

(2) 化 学 作用 理论 

这 一 理论 的 提出 者 卡 鞠 认 为 ， 拓 光 过 程 是 在 玻璃 表层 抛光 剂 、 抛 光 蔬 和 水 的 作用 下 发 生 
的 错综复杂 的 化 学 过 程 ， 这 主要 是 玻璃 表面 发 生 的 水 解 过 程 。 

(3) AEHL 

这 一 理论 的 主要 提出 者 是 克 莱 姆 和 斯 梅 卡尔 和 至 尔 庇 等 认为 在 挑 光 时 玻璃 表面 由 十 吝 压 
和 相对 运动 ， 摩 护 生 热 ， 致 使 表面 产生 塑 竹 变形 和 流动 ， 凸 起 部 分 将 四 陷 部 分 十 平 形成 光滑 
的 光学 表面 。 

QD 机 械 物 理化 学 理论 

这 一 理论 的 提 弄 者 裕 列 宾 席 柯 夫 认为 ,抛光 过 程 是 一 个 具有 机 柱 的 .化 学 的 和 物理 化 学 作 
用 的 综合 过 程 ， 即 在 水 的 作用 下 产生 水 解 ， 而 形成 胶 态 硅 酸 层 ， 其 在 抛光 剂 作用 下 ， 不 断 裤 
革除 ， 而 构成 了 抛光 过 程 。 

5》 表面 变质 水 解 诗 理 论 

这 一 理论 的 提出 者 认为 ， 独 光 机 理 是 在 抛光 液 作用 下 ， 玻 璃 表面 产生 了 变质 的 水 解 层 ， 
由 模具 承载 的 抛 芳 新 的 颗粒 划 出 道子 过 程 的 反复 进行 的 结果 。 

综 上 所 述 ， 可 以 认为 。 描 光 过 程 中 机 械 磨 前 作用 是 基本 的 ， 化 学 作用 是 主 览 的 。 

(<) үт г | 

古典 抛光 是 指 在 普通 抛光 机 上 用 成 型 模具 进行 或 用 手 抛光 而 言 。 一 般 采用 柏油 模 ， 以 氧 
ERRAR, UHRADE. 

《1》 光 学 表面 的 成 型 理论 

根据 机 械 府 前 作用 原理 可 知 ， 在 抛光 过 程 中 压力 和 相对 速度 是 两 个 非常 重要 的 因素 ， 因 
此 ， 光 学 表面 的 成 型 理论 (5.6.) 可 和 根据。W 、 兽 雷 斯 顿 假设 给 出 抛光 方程 


- т 
Hi- |, AP; V; dt | (25-175 
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式 中 Нін, 
4 一 一 系数 ， 它 与 抛光 过 程 的 工艺 参数 有 关 # 
Vi 一 一 -抛光 异 在 二 点 的 相对 了 咯 时 速度 ; 
一 一 抛光 模 在 主 点 的 相对 瞬时 压力 
工 一 一 加 工 的 持续 和 时间。 
如 果 在 抛光 过 程 中 ， 若 PV: 信和 偏 益 不 大 ， 则 积分 式 可 用 下 列 近 们 式 表示 
His АР + Vi T 


Б, Pa: 
Vi= Lf V dt 
Rh Бу REREN NTH 
V,-—-i МОНЧА KES (E, 
(2) 古典 法 抛光 工艺 过 程 
(a) 在 普通 抛光 机 上 的 操作 过 程 
@@ 调 整 机 床 ， 消 洁 水 锅 及 有 关 用 品 。 
Dich БЕ ш ИН е, 
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(25-18) 
(25-19) 


(25-20) 


(ES EU Su eoe CEE RAR, META BRA., (B ДЭН) Ж ES RT 


КР, ША ЛЭ. 


СОФТУ НО АЭС ВЕ Gi KEIR, АРТЕ НКЕ BOR ЈАЛ БЕНО pa 


Жї, Бэ RAKED ВЕНЕ, ЛТ, Е, ПУЖ, 
全 开始 抛光 着 重 于 去 除 麻 点 ， 但 也 要 注意 光圈 变化 ， 应 使 其 逐渐 升 高 。 
© тА ОЭС, ЭНЭ ph ye Pt гр Ї 


(© йз да зе ҮДЭХ ДҮ ЛЭГ ЭЛ О, ДАУРЕН УВЕ, ЯМААН НИЙ 
Ж СП 25-230 7 MARE, ЖТ ААН, MA 60С2 ХРОМ Л, 9 Өр, Юл д 


XF, ЖЭ БИТ, 


(fy . fg) : th) 
图 28-23 常用 乔 模 图案 

(ay. (b) жа fi n €». (d) X; К {з 
(e) 5 COD 政局 部 误差 ， (M AAEH: O HARA. 
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ORAHA, Fi 4"—5" 放大 镜 检 查 麻 点 并 检 光 图 。 

全 在 抛光 过 程 中 应 注意 随时 检查 光圈 ， 表 面 症 病 ， 及 时 调整 工艺 参数 。 

他 盘 上 检查 合格 后 ， 四 温水 洗 净 或 擦 于 净 ， 然 后 用 灯 烘 干 ， 涂 上 保护 识 后 送 下 道 工序 。 

Cb》 手 抛 及 单 块 修正 时 的 操作 过 程 

(D33 Ж {ЕНИ ЖЕЛЕ КТ 100 ЖЖ, З ННВ В Ел, 而 
小 于 100 毫米 的 ， 则 在 脚 路 机 上 辑 工 。 

人 名单 块 球面 加 工 多 在 普通 机 上 康 上 进行 。 

Фат ФЕ, ВЕЕ, SHF, WB, 多 错位 Nb +> 
it, ШН, ERE, ДБ mé, 

ФЕН УАК, CERA 15—20%, MERK 25-4096, 

(с) ЖЕБЕНИ E 8836 

这 里 主要 指 在 装 有 “和 餐 钳 ”装置 或 环形 邮 光 模 的 机 床上 抛光 。 由 于 着力 点 低 ， 太 和 抵 小 ， 
加 之 利用 分 离 器 ， 加 工 精 度 高 。 因 此 ， 它 适 于 精密 光学 零件 的 加 工 。 

(3) ЖИШШ НАЖ 

Ж Ки] SU CIN +: ЛЖ: 

全 抛光 压力 与 速度 ， 在 其 他 条 人 性 着 当 的 情况 下 ， 抛 光 效 率 与 二 者 近似 成 直线 关系 。 但 在 
球面 抛光 时 ， 压 力 方 向 与 球面 各 点 的 法 线 方向 不 一 至 ， 因 此 正 压 力 分 布 不 均匀， 与 铁 笔 的 中 
аЙ а 有 关 


Р,-Рсоза (25-21) 
th 下 一 一 所 加 压力 


Qum mE. ИЖ ЕН ВОДЕНИ, ЛБ ХУВ, KRAAM, ИЛТ. Я т а 
BIS BL EJ А ЭЭС НО ЛЕ, WEEE, ШТ Ж ЖА 度 。 通常 工房 BU MA FE JJ 
23-25C, MEJ 60-7096, 

(Фф ЖИЕ КЫА: НЕВЕ СЕ АЕ БЭ ВЭ Л, ОЕК ЕЕ, НТ: 23555 
的 表面 光洁 度 和 面 形 精 度 。 

毛 藻 和 尼 绒 抛光 模 能 承受 较 大 的 压力 和 速度 ， 故 效率 较 高 。 但 表面 质量 较 差 。 

ИИН. TEE, АЦЕ АЕ ,能 承受 高 速度 高 压 , 可 保证 下 级 以 上 的 表面 质量 。 

从 四 气 乙 烯 抛光 模 是 在 腾 胀 系数 极 小 的 琉璃 基 腐 上 涂 上 十 几 层 案 四 握 乙 塑料 《内 加 
30% 的 胶 状 石墨 》 制 成 ， 其 模 层 厚 为 0.3-0,5 毫米 。 因 其 耐 高 低温 性 能 好 ,可 在 +2560 一 
-180C 下 长 期 使 用 。 另 外 其 醋 腐 蚀 性 和 机 械 性 能 良好 。 长 期 使 用 和 贮存 时 能 保持 其 面 形 不 
变 。 这 是 加 工商 精度 《4/20-=1/200 或 更 高 ) 面 形 的 一 种 极 好 的 抛光 模 。 

加 抛光 粉 ， 常 用 的 抛光 粉 有 氧化 钙 (Ce:DO;) , Rik (FejOO ， 前 者 属 立方 蝇 系 、 
ЕЖ 7.3, ЖЕКА 6—8 级 ,颗粒 较 大 ， 平 均 直 径 约 为 2 CK, BS AXUE. ib, Ш X 
EG. MALES TF a-Fe:Os， 斜 方 晶 系 ， 比 重 5.2， 粒 度 较 小 ， 一 般 为 0.5-1 微米 ， 外 形 
ERR, HERE (RR 4 一 7 级 ) 。 对 光洁 度 要 求 高 的 笔 件 抛光 效果 较 好 。 另 外 ， 还 有 氧化 
її, ЯЛ ЯВАХ, ЕРӨӨЖ, EREE 5,7--6,2 ,粒度 为 0.5 一 1.0 AK MENE ШШ 
8. 

(5 Ji cnl 
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供给 是 ”抛光 剂 供给 量 太 少时 ， 参 与 作用 的 抛光 粉 颖 粒 减少 ， 降 低 了 挽 光 效率 。 曾 供应 
太 多 时 ，, 则 由 于 水 量 的 增加 ,使 玻璃 温度 下 隆 ， 化 学 作用 三 惕 ， 同 祥 降 你 了 抛光 效率 。 因 
此 。 要 注意 通过 试验 寻找 最 佳 值 。 

浓度 ” 挑 光 剂 的 浓 记 用 比重 或 滚 固 比 来 表示 。 红 和 粉 抛光 剂 的 液 园 比 为 4 一 8 时 , 抛 高 效率 
Eg. ЗЭВ 520111, ARRE. 

РН 抛光 剂 的 pH 值 在 3 一 9 范围 内 时 ,抛光 较 稳 定 。 水 的 PH 值 为 ?, 故 通常 用 水 作 
БНН, ДЭЭ Бэр, SUC SOS ARIE CHEO 较 好 。 

mimo HAPA (2080) , Sub (FeCl . Wi К $ (CuSO,) 等 ， 
ume eu АЛЕ БЕ СССМН),СесмоО,) 2) , W Ж (6 й CCCeCOBD ЗЭ. 
БИЕЭ ЭЕ А ШОК, [2g E25 rp ШУН “ГЭВЭЛ ЖИН ЯВ ИРЕН 

(=) ERLE 

准 球 心 抛 光 是 六 十 年 代 发 展 起 来 的 一 种 六 自动 折 光 ， 其 主要 特点 是 在 一 定 范围 内 可 提高 
抛光 的 压力 和 速度， 因而 抛 光速 率 成 线性 增加 ， 故 俗称 高 速 抛光 。 

(1》、 谁 球 心 抛光 原理 

准 球 心 抛光 原理 如 图 25-24 所 示 。 为 了 使 压力 恒定 ， 必 须 使 播 壁 头 对 准 零 件 球 心 、 沿 其 
REFRE. ля Ч TU СА ВӘ) 的 曲率 中 心 ， 园 时 必须 保证 中 心 接 
法 的 尺寸 精度 ， 否 则 将 破坏 准 球 心 。 

(2) 、 淮 球 心 抛光 的 优越 性 

准 球 心 拍 光 有 如 下 优越 性 : 

加 线 速度 ,一 般 可 达 100 米 /分 (古典 法 
为 50 米 /分 ) 

QUSE CA 51-38Л-/НЖЭ 
压力 恒定 《但 抛光 模 各 点 的 相对 速度 仍 不 均 
59 , BENI, 

图 对 室温 要 求 不 严 ， 抛 光 滚 温度 可 自动 调节 。 图 25-24 ЖОНЕ 

加 操作 简单 ， 可 实现 多 台 看 管 。 

(3) , 2308 

对 准 球 心 抛光 模 的 一 般 要 求 是 具有 微 姑 结构 、 热 稿 定 性 要 好 、 具 有 耐 磨 性 和 适当 的 醒 
度 、 较 好 的 抗 老化 性 和 较 小 的 收缩 兴 。 同 时 还 应 具 良 好 的 忙 学 活性 。 

抛光 楼 的 材料 经 历 了 出 天 然 高 分子 材料 到 湿 合 抛光 和 材料 及 合成 高 分 子 材 料 的 发 展 过 程 。 
常用 的 抛光 模 有 : 

柏油 混合 模 ”这 种 抛光 模 吻 合 性 好 ， 修 模 方 便 ， 制 作 简 单 ， 成 本 低廉 。 而且 在 机 械 强 
度 ， 而 磨 性 和 有 附 受 压力 方面 亦 较 好 。 悍 软化 点 较 你 ， 在 高 建 高 压 下 易 变 形 ， 需 经 常 修改 ， 定 
时 定 光圈 存在 一 定 困难 。 其 配方 见 表 25-5。 

FEHER ”这 种 抛光 模 的 化 学 活性 较 好 ， 因 为 柏油 及 毛 千里 的 产 基 及 氮 基 等 活泼 性 基 
团 ， 能 直接 与 玻璃 发 生 作用 ， 增 强 了 抛光 效果 。 其 配方 见 赈 25-6。 

HAREA ”这 种 上 机械 强度 高 ， 耐 热 性 强 ， 收 缩 率 小 ， 精 合力 强 ， 吸 水 性 小 ， 化 学 稳 
定性 好 ， 形 稳 性 好 ， 抛 光 效 率 高 。 但 高 分 子 材料 的 重复 性 差 , 吻 合 狂 差 , 易 变 光滑 ， 筋 老化 。 
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Жо?5-5 HERRERNES 


я o Xu 规 | 配 比 + 要 dm й 
| 7 HE 10° CE уй 
cA 100 ) хар 特级 松香 ; "i 
| ВМ =13:85:1 

ВИНЫ ЕИН | Нах | so | ийн, RRE. 
BRR Ha | 20 | SBE mauwa. 

, | панел, mem 

* € | 5 性 和 拉力 ， 延长 者 LE ” 


ik. 根据 采 有 韦 的 原材料 与 配 比 的 不 何 ， 基 体 可 有 不 同 的 配方 。 
3: 25-6 FAET 


нов м в | mu 主 要 作用 注 
[CM Е3314—66 基本 材料 k 
— | 100 | ажин 20 
"m WUGHCi—es| зо mo: 

ET шиг ман, Заанен | 
[ТТ 80 目 以 上 | s | E iit. I 


ЖОНИ 2—4 T Ла 
有 良好 的 网 合 性 ， 光 洁 度 好 ， 强 度 也 好 ， 制 作 简单 。 但 形 裤 性 与 寿命 较 差 。 


ДЕМ 150058 5879 :-3225 ИЙ . 


变形 小 ， 耐 磨 性 好 ， 


Rx 25-7 


5B 251 RO ХБН Л 


H B 名 称 


AER 204* 

4, COEXRURRAEENMDD 
3.3' SCC SUE Н OM oca) 
水 

Е 

THREE 

RER 


Иий, RE- EEEE EHE, БСН 


ERA RAILS, se 度 
抛光 效率 商 ， 吻 台 入 好， 光圈 稳定 ， 寿 命 长 ， 内 而 获得 广泛 上 应用。 公制 
作 国 难 ， 配 料 不 准时 性 能 差异 很 大 。 常 用 察 毛 酯 模 材 料 配 方 


SEO) ЇЕ Hi 
100 基本 材料 
-88 链 增 长 剂 
4 zB 
0.8 发 泡 剂 
| 200 填料 ， 提 高 抛光 能 力 ， 
10 ЯЛ 
1 泡 薄 稳定 剂 


这 种 抛光 烧烤 料 是 先 制 成 柱状 ， 后 然 急 成 坚 约 1 АЖА, MIERT LEHA a 
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(4) 工艺 因 索 的 选择 
а, 机床 

机 床 不 同 ， 工 艺 因 副 由 不 完全 根 同 ， 一 般 可 注意 下 列 几 点 : 

(DB RE RU EZ E 28 RI ЗЭ ЭСЭХ e ӨД ӨӨ ЭА. ДА АЛУ АВ НОК H RHE RE SI AA 
“к ЖЕЛ ЖЕЙ (euo DC РАЯ ШЕЖЕ 0.3 АЛЛЕ, 

Ж Т н BL s US 1028 ЖИРЕЙ ЕДА, ЕТЕ ВА ИВ К. РТ, 3545829 32308 
ЖЕЎ, WHARE. Б ШАНБЕ. г Б, mft mcg. WAA Zi, 8211 
相反 。 

А] РР КЖ ЁК КЕЛ ЯГ ДХ 7А 15°, BE 50°, В: 10°, Aia 40°, Н 
0,858 (5, dum 15°, йд 40°, ЇР: D^. £ 35° Serie, 

名 蒜 必 不 准 会 引起 压力 不 均匀 ， 光 圈 难 控制 。 一 般 机 床 调整 误差 不 得 超过 土 2 毫米 。 

b. Hir 

Jày6i eu EC РУЛ, 

СВИ EGA aK K Р TEGERE. AREA, BERRE., 4: 4 54 25 
№. ХЭ ЕРЭН, БИ, ЭЕТ ОШ ЭВДЭН ЗЕТЕ, Ду Ez g 30—33^C 
zin. 

ORW б ж КАЛЕ, RL ЛЭН НЕН ИИ ИН, MERKAR, de Dn iE ME 
f£. ЖАР ЗЕЕ А), ЇЕ ЁС  ,.-013900-1000 877/57. 

e DE т, — E B-H 8M, XH It—2'. ч 

= E-F Hj. ЖЛ 3", ҮТЕН A*—5*, 

ОЛЕШЕ ВСА олох MM, MAERA аван SO. А 
E ERE К. ОЛ Да, Sak apak. mI BU NOCEDESUEIETÉEGISU E, ШОЛ): 
Be s ar Ер. НО ХК, ПОЕ RES, Ai Ro TADA НИЕ. – 45 СеО, 与 
Н.О ?р;1#5—1:7, RENS Се,О, 0255 28 Eo 

ОРООН {И МУЖ h pE RATE T o 

c. ЯЙ GHz өр ЭЭ ha, 党 У eME 
ЛАТ 452—318 

(E) 38 ORAE 

范 成 法 抛光 的 主要 特点 是 零件 与 麻 兵 由 均 为 刚性 联接 ， 
名 自作 强制 转动 《如 图 25-25 FTO , НЕЗ РО д, з 
873 а, TE PLE SIELZEJÉ НЫ ЕКТЫ ЛП ETE Ри YER ЕРЕ БИЛУ 
ДЕТ ЭХ ЛА, ЭР Н.Е Ре iB ЫЛЕ. Ж БЕШ НЕРАЛ. ИЖ 


I" 


KIEREN Б.ЭЗЧЁЛЕ, ЕЁ E JULI ж?р ТООЖ Е. В|25-25 ЇР ОЛНО 
0) , АЕТ УЕ 
中 角度 定位 法 


&sna- D. 的 关系 可 知 ， 当 模具 外 径 未 变 时 ， 改 变 & 则 抛光 后 的 镜 盘 曲率 六 径 屁 也 


MEE., атл, БХ, анди, Ем, нж, KAIRE a ЖЕН Н, Ж 
须 找 出 de 与 Ni 的 关系 。 其 公式 如 下 
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Хан дүрт, Ч (25-22) 
di cos (arc зар) 
式 中 D—#& R É Ps 
人 一 一 零件 光圈 数 ， 
4 一 一 波长 ， 
Фф жае, 


也 一 一 零件 曲率 半径 。 
由 此 可 知 ， 当 Nz HEN, e 角 要 改变 口 4， 每 一 道光 转 所 要 调整 的 角度 值 往往 不 到 1 
因此 可 知 ， 范 成 法 对 机 床 的 调整 要 求 很 高 。 
(QR E rik 
下 定位 法 亦 称 球 心 定位 法 。 它 是 以 榴 具 球 心 的 空间 位 置 为 基准 ， 镜 盘 戎 模具 位 置 变化 作 
HEPS, MRES ARARA 不 变 。 图 25-26 S: R 定位 法 调整 原理 。 


= 


“S 


(в) 


25-26 ЕІ Е 
(а) ЖЕКА (b) ЭСКЕ 


图 25-26 (а) КОЈЕ И, ПЕ НКО, НЕ АОВ, SERS E, GE 
Е REESE 3 ЖЫШ 2 НЕЕ Т IU AP， 出现 了 两 者 在 边缘 接触 的 不 吻 合 状态 ， 
BCT {# ЖЕЙ НИК ЛЕТ ME O 所 示 则 是 后 镜 盘 的 光圈 由 高 改 低 ， 即 及 由 小 变 信 。 调 整 
时 模具 后 退 ， 镜 盘 前 进 ， 两 韦 在 中 间接 触 ， 边 缘 出 现 空气 隐 ， 这 样 会 使 中心 多 撼 ， 光 国 由 高 
变 低 。 由 此 可 知 ， 光 圈 的 修改 可 通过 模 其 球 心 移动 来 实现 ， 即 改变 及 的 大 小 来 进行 ,因此 ， 
机 床 调 整 量 AR 与 光圈 的 变化 为 


. Е’ =R+AR (5-23) 
Xm В’ WEG e, 
R— — авар, 
ARE- 一 机 床 调 整 量 〔〈 异 具 前 进取 9-7, EER “-7), 
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БА WEE BR Җен OH O 3] O^ А, ӨиВэс N IN", XAKEA АМ, N 


AN=N- N = Zh (25-24) 
而 Аһ = D, AR 
所 以 Ni = iR (25-25) 
Je S АНА АМ, 与 AR 的 关系 ， 而 零件 光圈 变化 为 ANI, H КЖЕ: 
N;- (5v (25-26) 
所 以 АМ, = AGAR (25-27) 


由 此 式 可 以 算出 Р, $ ATRAEN, i—i En 2 LK ЕЛЕ i. dE dE 
意 ， 由 于 抛光 模 本 身 的 磨损 ， 实 际 的 调整 与 理论 计算 值 并 不 完全 符合 。 

民 定 位 法 比较 方便 ， 加 工 一 般 透 镜 多 用 此 法 。 但 加 工大 曲率 半径 零件 时 ， 深 AR 一 ж, 
那么 АМ, АМ, И КЕ АЖЕ УРЕ Е, 

(2) 抛光 模具 

范 成 法 的 抛 沧 模具 是 将 厚度 为 5 毫米 左右 的 薄 形 塑料 异 片 用 粘 结 胶 粘 在 金属 模 基 体 上 ， 
EEX, XH TU 1-2 训 米 的 小 孔 ， 成 辐射 状 排 列 。 这 种 抛光 模 吻 合 性 能 好 ， 
散热 快 ， 有 利于 光圈 控制 。 环 形 模 的 尺寸 可 由 经 验 公式 确定 


D.- +b, (25-28) 
da = 3 р, (25-29) 
тар De MRHAR Л; 
йһ-—— MIR TUJCES B3 Р 3 
D,—-— HAME. 
K R ERE R. 由 于 式 确定 
Ra=R;tb (25-30) 


式 中 Еј W # 0) B OPE, 
一 一 塑料 模 片 厚度 。 

《五 离子 折光 

ВРЕ 60 年 代 出 现 的 一 门 新 工艺 。 

С) 离子 抛光 原理 

БН ВЕ ОС ХЕИ (An). Ж (Кр. щ (Xe) 等 情 性 气体 放 在 真 室 度 为 10-?* 
毛 的 将 空 瓶 中 ， 用 高 频 电 磁 振 功 或 放电 等 方法 ， 使 气体 变 成 离子 ， 再 用 20—25 TR E FE 
加 速 ， 使 它 具 有 一 定 的 动能 ， 然 后 聚焦 成 很 细 的 离子 束 〈 直 径 通 常 为 0.5—1 20 Ж dh E 
在 《10 JI0”) 真空 妓 室 中 的 零件 之 初 抛光 面 ， 离 子 束 即 可 将 玖 璃 物质 从 表面 上 一 个 原子 
一 个 原 和 的 泪 射 挤 。 有 最 后 得 到 高 精度 表面 。 加 工 余 量 小 于 20 微米 。 离 子 束 除 能 加 工 玻璃 外 ， 
对 其 他 非 金 属 和 金属 亦 可 加 工 。 这 种 方 法 的 最 大 抑 工 尺寸 取决 于 控制 离子 束 的 依 转 系统 ， 最 
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ААТА BE HE И {© ЖЕЕ, 
(2) 离子 抛光 的 工艺 因素 
溅 这 率 ” 被 置 措 的 原子 数 与 到 击 的 离 子 数 之 比 谓 之 注射 率 ， 册 妖 表 还 ， 尼 是 由 离子 的 能 
量 ， 桂 料 性 能 和 质量 等 决定 的 。 其 表 运 让 为 
n- eoAdNZ/QM (45:44) 
AR 入 一 一 总 电荷 ， 库 伦 ; 
A— тШ, NUR 
d— mIRE, EX; 
Z——t^- 2r TRT i 
M— ИЖЕ; 
No (6,02 х 10? ELENI у 
HEERE, 
Вт: 1,6Х10/ fe, 
ими Не 4 ГАЗ ТЕ ДЕШ И ы АО ЕЗГЕЛЕР, 一般 为 10 一 20 微米 ， 
MIERE ЁС ХХ im, НР СН ТА, УГЖ Л ЯЛ 
力 ， 引 起 折射 率 变 化 。 
Do BPO AAL E 
QE RC ya 
精度 高 ”离子 加 工 去 除 材 料 的 最 小 单位 是 原子 ， 其 面 形 精 度 可 达 0.1 微米 。 
表面 光 清 度 好 ”离子 抛光 的 能 时 -一般 在 100 电子 伏特 以 下 ， 被 邵 速 的 离子 与 零件 表面 
的 原子 核 直接 进行 弹性 碰 擅 ， 将 能 讲 传 递 答 原子 核 ， 使 玉 面 的 原子 注射 选 出 零件 ， 从 而 华表 
面 法 到 精密 扫 光 之 目的 ， 这 与 激光 束 或 电子 束 热 炊 加 工 原理 不 同 ， 表 面 不 会 产生 裂纹 和 55 
形 ， 故 亦 称 非 执 加工 。 所 以 表面 光洁 度 好 ， 一 般 约 为 0.01 微米 。 
工艺 性 能 广泛 ”这 种 加 工 方法 不 受 被 加 工 零 件 面 形 和 材料 的 限制 。 除 一 般 光 学 避 件 
外 ， 还 可 加 工 高 能 激光 器 的 金属 反射 底 ， 红 外 汶 光 和 半导体 器 件 中 的 微型 和 特殊 形状 的 等 任 


等 。 


成 本 昂贵 ,设备 复 染 ”此 种 加 工 方法 需要 计算 机 ， 高 真空 装置 ， 赣 精度 干涉 仪 等 。 
由 于 离子 抛光 去 除 的 深度 很 小 ， 抛 这 速 床 很 慢 ， 通 常 为 10 到 шиний 人 小时 ,所 以 它 


只 适 于 加 工 微型 ! 零 件 ， 偏 离 平面 或 球面 较 小 的 非 球面 和 起 始 精度 为 2 o 的 高 精度 平面 。 


(QT UL 

将 光学 表面 用 精确 的 数学 公式 表示 出 来 ; 

阁 加 工 非 球 功用 计算 机 算出 与 被 加 工 面 最 接近 的 球面 或 抛物 面 ， 先 用 普通 抛光 法 册 工 
到 所 需 的 起 始 精 度 ， 

LEE BO e pd TH 31108 ian 

将 测量 结果 与 精确 计算 结果 相 紫 较 ， 这 个 误差 即 是 离子 抛光 要 去 除 的 数量 

将 表面 误差 的 数据 输入 计算 机 ， 由 计算 和 机 驱动 离子 束 作 两 轴 扫 描 运 动 。 琵 机 直接 连接 离 
子 束 系 统 ， 以 控制 离子 束 在 光学 表面 的 位 置 和 停留 时 间 。 

把 初步 抛 好 的 零件 放 在 10-5 一 10"? 王 的 真空 靶 室 中 进行 加 工 。 
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CO BEN NOE 

HERNE- Хе Z ha BE Ва НЕ ЛЕ, ЖЕБЕ URGE THER CL RUBER TE, HEE 
或 全 刚 石 微粉 粘 结 在 一 起 而 制 成 抛光 元 片 。 这 种 抛光 方法 工艺 稳定 ， 站 能够 改善 环境 了 上 卫生 和 
零件 的 清洗 。 其 特点 是 在 形成 镜面 后 ， 抛 光速 度 下 降 。 在 低速 、 小 压力 下 ， 形 成 镜面 的 时 间 
几乎 与 古典 法 相同 。 宰 具有 由 锐 作用 。 表 面 光洁 庆 好 。 抛 光 时 切削 阻力 最 大 时 的 主办 转速 和 
所 加 前 廷 力 林 相互 狐 消 。 此 法 适 于 低速 低压 情况 ， 在 供水 充分 时 ， 秀 光 20 ТЕЖЕП 可 成 
镜面 。 再 继续 锰 光 时 ， 每 隔 3 分 钟 供水 一 次 ， 这 时 抛光 量 可 火 幅 度 增 加 、 具 体 效果 因 玻 璃 不 
ЭР, 

CE) 电子 计算 机 控制 抛光 

电子 计算 机 修订 抛光 适 于 高 精度 光学 零件 的 最 后 修 麻 及 非 负 对称 的 非 球面 和 大 口径 零件 
《口径 大 于 1 米 以 上 ) 的 加 工 。 因 为 大 型 党 件 的 旋转 不 对 称 误差 和 情 然 不 规则 误差 ， 比 小 零 
件 大 的 多 。 

这 种 加 工 方 法 的 原理 是 用 计算 机 控制 一 个 小 的 光学 磨 具 在 零件 表面 上 的 运动 轨迹 、 速 度 
和 卜 力 等 工艺 因素 来 修 磨 零件 表面 。 将 被 加 工 裘 面 蔚 分 成 若干 个 相信 的 单元 ， 站 通过 测量 确 
定 每 个 单元 应 该 府 去 的 余 量 。 和 零件 固定 不 动 ， 光 学 麻 具 沿 不 规则 的 途径 前 进 。 使 在 每 一 次 道 
过 的 单元 上 都 产生 均匀 的 磨 前 。 
麻 具 的 轨迹 被 精确 地 控制 ， 它 的 
运动 总 是 向 着 余 量 最 大 的 单元 方 
向 前 进 。 其 修 府 、 测 量 、 计 算 和 和 
控制 的 步骤 如 图 25-27 所 未。 

这 种 方法 的 优点 是 工具 位 
E. PERA. APA ARE 
参数 等 均 可 实现 最 优化 ， 其 精度 
可 达 4/80。 因 用 小 磨 共 修正 小 年 
积 误差 ， 比 用 大 抛光 工具 快 的 
和 多， 不 会 因 堆 件 局 部 误差 影响 加 7817 2 Мг, а. Жш, ан 
тів, жїн о ад C TA THERE o sa 
合 问题 。 另 外 ， 小 模具 可 获得 较 
大 的 压力 和 SEG 的 转速 ， 提 高 了 抛光 效率 。 


四 、 抛 光 完 工 后 光学 零件 的 检验 


面 形 检验 

(1》 接触 式 洽 验 

接触 检验 系 指 用 光学 样板 检验 ,其 原理 系 基于 等 厚 干涉 ;由 此 可 知 ,第 7 条 觉 条 纹 与 %+1 
亮 条 纹 在 空气 隐 上 的 厚度 为 


А 2 
hni ~ Jn = 2cosi/ (25 32) 
式 中 ha i — m+ LT b AR GUAE RA Бу 
ha Жоп ATHAR kb RSE EZ: 
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К, 
i 一 折射 角 。 
Ж ЖЕ ЖЕ АНОН, cosi 必 1， 因 此 相 邹 隋 条 纹 之 间 的 空气 阶 约 等 于 с, NS 


图 等 于 祖 。 同 一 干涉 条 绞 对 应 的 空气 际 是 相等 的 ， 因 此 规则 的 平面 之 干涉 条 纹 应 为 直线 


型 81， 如 图 25-28 (0) 所 示 。 若 有 微小 不 平 ， 则 干涉 条 纹 即 成 非 直 条纹， 利用 此 原理 可 淹 
断 平面 的 面 形 误差 。 

对 于 规则 球面 与 及 对 应 的 等 厚 线 是 环形 ， 所 以 球面 的 于 涉 条 纹 呈 环 状 ， 即 牛顿 环 ， 俗 称 
光圈 。 利 用 干涉 条 纹 的 数量 和 不 规则 程度 ， 可 判断 球面 的 面 形 误差 ， 如 图 25-28 09 Б ж 
XN - 1.0 的 面 形 。 

在 白光 下 检验 ， 通 常 以 红 光 作为 计算 N 值 的 标准 ， 在 单 色 光源 下 ， 则 以 明 哮 条 A 的 局 
БИЯ М. 

а, WAHIE 

QE жа, НЭЭ 8 e, g, ҺЫ ЫНЫ, ШЕЕ 
АЗР, 3C Т bh, ШЕКЕ Е, EM. 

ЖЗНЕ, FUB Вир ТЕЙ УБЕ, ROSE B @ ЖЕ А луй 外 扩 
Eo ШАШ. БСН, Wd odd. БЫУ 3: 2 w Bl 
低 。 

由 颜色 的 排列 顺序 可 知 ， 若 以 红色 为 基准 ， 袖 黄色 与 绿色 的 位 置 也 可 来 判断 光 刚 高低 ， 
若 黄 色 存 红色 之 办， 绿色 在 外 ， 尖 光圈 高 ， 若 绿色 在 红色 之 内 ， 黄 色 在 红色 之 外 ， 则 是 风光 
E. 

国徽 压 法 “从 样板 的 两 边 或 对 称 指 三 点 同时 向 下 灿 压 时 ， 者 光圈 由 中 心 向 外 扩散 ， 变 粗 
Mb, MEXER (图 25-29(а)) ， 如 果 是 由 边缘 向 里 边 收 缩 ， 变 狠 减 少 ， 则 表示 光 固 低 
(Qd 28-29(00)) 。 对 于 平面 和 大 曲率 闪 径 的 样板 或 零件 ， 当 空气 隙 小 于 4/2 时 ， 常 采用 过 
缚 加 压 方法 识别 光 转 高 你， 加 有 还 后 ， 若 光 图 的 中 心 朝 着 压 点 或 光圈 的 弯 则 向 压 点 ， 则 发 示 光 
图 高 (图 25-30(а)) 。 如 果 光 国 的 中 心 远离 压 点 ， 或 查 曲 背 向 压 点 则 是 光圈 低 (Е 25-30 
<b>) „ 


ќа) 


图 25-29 = аріп 98 图 25-30 ШӨЛ" 
(а) ЕЁ; — (00 915. О, (а) ЖЫЛ; (b) М 
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58。 光圈 的 数量 

@N>1 的 计算 在 绿 光 (e) 1= 0.5461 微米 下 观察 时 ,每 道 玫 可 近似 视 为 0.25 微米 ，4 
道 因 为 1 微米 。 当 在 酝 光 Ch)4=0.4046 微米 下 观察 时 ,每 道 图 近 侯 为 0,2 微米 , 则 5 ëJ 为 
1 微米 。 若 在 仁 - 氨 激光 下 《4=0.6328 ROO MEH, MEKE A 4.3164 微米 ， Шз 
较为 1 微米。 在 白光 下 观察 时 ， 则 以 彩色 条 纹 出 现 的 霹 期 数 作为 光 糊 数 术 ， 常 以 红色 为 标 
ЖЕ, 

QN«ABEN М АЕР 8525 d HE s ЕВЕ ЛУ 5 88 t ERE, 
ЭЭЖ Sr OSEE SEE ЛЖ ЯСЕ RE ROSE Зарар ХҮ, HAR 
大 的 空气 阶 存 在 时 ， 在 单 色光 照明 下 ， 则 看 到 的 条 纹 是 明暗 交替 的 干涉 条 纹 ， 在 白光 下 为 彩 
色 条 纹 ， 其 值 计 算 | 


N= + 


Xm 五 一 一 两 条 干涉 条 纹 之 间 的 宽度 ; 

有 一 一 干涉 带 的 大 高 。 

高 光圈 至 +”， 低 光 园 取 一 ”， 以 小 数 光 图 表示 。 对 于 小 曲率 米 径 的 零件 ， 当 NN<l1 

时 ， 通 常 利 用 整个 开 夯 上 的 光斑 大 小 和 颜色 的 差别 【色彩 的 不 同和 其 鲜 相 程 度 ) 来 估算 光 
El. ЗЇОГЖЭВАР ЛЫН, 2H 1 2) Р G, ЮММХАМРФ ЕОЛИТ., 0 бОЕНЖ 
其 理想 ， 则 颜色 不 是 一 鱼 状态 而 是 有 藻 不 同色 彩 与 大 小 的 光 班 ， 此 时 可 根据 颜色 与 空气 阶 
摩 度 对 应 芝 系 计算 下 空气 阶 厚 度 ， 用 平均 波长 换算 成 光 体 数 。 例 如 图 25-31 зл, ӨЇ = #r 
@, Жатка, HX 25-10 可 查 得 ， 

Аһ = 0,245-0,114= 0,131 微米 ， 则 条 = 0,5。 


Ж 25-10 空气 屋 厚 诬 与 颜色 的 对 应 关系 


《25-33》 


тёр ; | 室 气 层 库 度 
《微米 ) E а | ж 
9,114 DUK | 0,492 E 
0.148 Su | 0,520 CER: 
0,168 ава 0.552 glaz 
0,245 红 0,502 Ba SÉ 
0.257 „6 0.666 Е 
0.276 z! * | 0.712 вэ 
0.260 аха ! 0.828 第 s 
0,432 | Жж | 0,994 县 KE 

c, БЕ ШИТ. 

局 部 误差 AN 的 计算 
AN-E (25-34) 


式 中 НК НВ, 
Вв---ХЯ +S Sa В, 
象 散 性 局 部 误差 的 计算 ， 
AN-N.-N, (25-35) 
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式 中 N,— x 20 НЭС, 
N,—-y 98525 ia BOXE BR IY 
(2) 非 接触 检验 
非 接 触 检验 主要 是 指 采 用 各 种 干涉 仪 进行 检验 的 方 浅 。 某 些 干涉 仪 可 能 达到 的 精度 ， 参 
AR 25 一 11。 各 种 干涉 仪 是 在 克服 样板 只 验 法 的 氮 点 基础 上 发 展 起 来 的 。 对 于 大 型 光学 甫 
面 的 检测 ， 发 展 了 无 参 考 面 的 测 置 法， 如 波 面 甬 场 干涉 法 ， 散 射 板 于 涉 法 ， 以 及 计算 机 全 息 
图 的 于 涉 仪 等 。 


X 25—11 若干 干涉 佼 的 测量 精度 


ME ir i | 
ЗЕ 全 | | o5 法 布 x 
= # Š # la Em Еш а 
i [^ Кую» к LIE SG zs | ë 
| Ë & — б | ж; uw a сан 仪 | 法 
光学 平面 | A/100 A728 ; À/800 3/4| A7100 1/:0| 47100| 2100 
大 尺寸 的 1,54 3/50 | | “47400 
光学 平面 | i 
EFTE | А/100) 1750 ! 
四 球面 反 Аро | 470 | 4750 A/100 A/100 
LE 
凸 球面 反 1/10 | A/10 | 4/50 
fiu 
ГАЗЕТА 3/100| 4/4, | | 
DAFA д/д | 
ERRE Ало А/50 4⁄4 
Jo A/10 A/50 A/100 
ES E A/t0 A/50 
E b | А/5й 3/100 | ! 
БИН ИЙ | : 
dett : 
另外 ， 采 用 万 能 型 干 卡 仪 进 行 波 而 检测 也 是 一 个 发 展 方向 。 这 种 仪器 的 测量 精度 平面 在 


4/20--4/50 Z а], RHA 4/10, BEH 0.2", 

表面 质量 检验 

KERA 

ЖАНЕ СЕ 6" ЖК) 检验 透镜、 平板 或 小 角度 模 形 镜 ， 需 在 透射 光 下 Jt 行 。 
而 对 于 楼 镜 、 模 形 角 度 较 大 的 模 形 镁 多 在 反射 光 下 进行 。 

球面 和 平面 零件 的 表面 狂 病 也 可 用 仪器 检验 ， 前 者 的 原理 是 通过 光束 的 透 过 和 吸收 ， 测 
定 其 散射 光大 小 就 可 以 测定 加 工 表 面 的 划 伤 、 光 洁 度 、 路 子 和 斑 迹 等 。 而 后 者 则 是 利 潮 有 嗓 旦 
表面 光洁 度 与 散射 光 有 一 定 依存 关系 而 工作 的 ， 在 光线 算 直 入 射 时 ,散射 光 在 角度 a 39 i, 
上 单位 立体 角 内 的 反射 强度 I у 


Те = Roli 一 exp| 一 489) | х 22 Ly x cxp| 一 (2) 1 (25-36) 


тэр Ro——56 ХН ЖИ НАДН ОД ЭС 
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5 一 一 表面 粗糙 度 的 均 方 根 值 ， 
?一 一 入 射 光源 波长 ， 
工 一 一 变换 长 度 ,，L= v2 о/т; 
?到 一 一 倾斜 方向 上 表面 粗 度 的 均 方 根 值 。 
ERHAN, TERT. 
角度 及 平行 度 的 检验 
光学 零件 角度 测量 有 机 械 法 《 即 用 高 精 庭 角 度 块 来 比较 ， 精 应 可 夺 2.57 以 DO 、 光 学 
法 (精度 可 达 0,12 EA) MT GEHE TIA 0.14—0,01" MAAD a 
平行 度 的 测量 常 采用 自 准 家 法 ,误差 在 1”—3” 之 间 。 
线性 尺寸 检验 
(1) ОРД, ЕЕЕ И, Kin ЗЕД КИН. Wu, FREMA, 
(2) БН, RA УЛ НЕЛЛЕСЕВН, 
(3 БӨӨН Ч, -Н НӨ Н ӨНӨР Ви (Л ОН, A R E 
小 值 。 
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一 、 光 学 零件 的 切削 加 工 


兽 有 人 用 硬 质 合金 刀 对 玻璃 进行 过 切 淹 加 工 试验 ， 但 实际 意义 不 大。 为 了 克 最 切削 歼 玉 
时 产生 裂纹 、 硫 局 和 形成 的 波纹 状 刀 痕 等 缺点 ， 又 有 人 进行 了 将 玻 确 加 热 后 再 进行 切削 的 试 
验 ， 曙 可 获得 象 金属 切 册 -~ 样 的 连续 切 刷 。 但 加 工 条 件 很 困难 。 对 于 用 效 胶 法 低温 合成 的 氧 
作物 琉璃 '” 可 进行 切削 加工， 因为 作为 水 解 及 综合 产物 的 凝 胶 ， 在 加 热 固 化 前 ， 有 具有 良好 
的 加 工 性 能 、 所 以 可 车 削 或 研磨 成 所 需要 的 各 种 形状 。 

和 用 金刚 石 刀 上 其 切削 在 红外 区 工作 的 金属 光学 零件 已 获得 了 满意 的 结果 与]。 用 金属 作 
底层 ， 然 后 镀 铜 ， 并 采用 金刚石 刀 切 前 而 成 的 光学 表面 与 执 光 所 得 光学 表面 相 比 ， 能 保证 较 
小 的 吸收 率 和 较 大 的 反射 罕 。 例 如 直径 在 150 毫米 以 内 的 球面 反射 镜 ， 当 波长 为 10.6 微 米 
时 ， 拙 光 表 面 的 豚 收 率 为 0.0088 一 0.0089， 和 而 切削 后 的 光学 去 面 为 0.0068 一 0.0074。 前 者 的 
反射 率 为 0.987， 而 后 者 为 0.992 一 0,994 。 反 射 率 不 仅 取 决 于 表面 的 微观 组 织 ， 也 取 雇 于 人 金 
属 的 导电 率 ， 掀 光 所 形成 的 表面 层 的 破坏 ， 导 致 了 导电 率 减少 ， 反 射 床 下 降 。 金 刚 石 切 前后 
URHE kbi RETARA RE., AAA EERE, ERRA 6 Бий 
$5, ӨЛ 0 ЕЕ ste ЗЭЭЛ НЭЭ 70 & 05238411) , ERAEN 34 &/FRCKÀ, 
ТП 04808 ШИВ 73 100 ГЖ, ОК, ЕМЧ ӨНӨ ДХ ТЭГ 
激光 器 上 各 种 形状 反射 镇 的 主要 方法 之 一 。 

用 来 制造 光学 零件 的 金属 材料 多 为 ， 铀 、 铝 、 锋 、 铅 、 黄 钢 、 ча. $E. (R18. H- 
58]. HI-3X€ x. 4. 419 €. HUE. Ws WOW. ЖИНИ, I HAS ECADE Ex 
Sr, RT, ШИШ. ADDE ETE.  ВЕННН EA RA. MERE. ӨЛ ОЛЕДИ, 
(Уриа E S RO HG SP, тыш F КИЕМЕ, НЕРЖ ПЕН ЦОРЖ, жыш 不 平 度 每 
25,4 毫米 上 为 4/40, REA 3 一 25 微米 时 ， 其 反射 率 为 99.4% НР EUER UU ИНЕ 能 
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好 ， 因 乔 扩 大 了 人 金刚石 车 前 在 加 工 直径 【1 一 2? 迷 )》 SAARA, WET AE EUD I 
的 限 难 。 

切削 加 工 向 妾 度 以 平面 为 最 理想 ， 如 直径 为 1 一 2 ЖЮЗ, ДОРЕ {ЙЕНЕ 0.04 9Х 
жуй к, MCRF, ИЕ ЖИ St К —1%, ЕП 0.08 微米 /厘米 。 

AMA АЛАНОВ ЛЫ. НУРА Е ТИГ, ЗЭЛЭН ЭГ А 
HEA. {ДЕБЕ ДЕА Ж ЫШЫ Б, ТВ НЫ КНН, їй Е0,06°С, 
工房 内 人 员 变 少 ， 不 要 贿 意 出 入 。 因 为 每 增加 一 人 时 ， 每 人 体 辐射 在 0,15 米 范围 内 要 使 沿 
度 上 升 0,1'C。 同 时 要 使 室内 整个 气压 和 温度 发 生变 化 。 

零件 顶 针 和 刀具 的 震动 要 调整 到 最 小 值 。 零 件 的 动 平 祷 可 帮助 专用 电子 仪器 来 控 椒 ， 其 
转速 与 零件 的 转速 相 一 致 。 这 种 加 工 方法 的 关键 是 设法 消除 切削 时 的 反弹 力 。 

ЗЛА, HA RARA A ER HERI 3]. "IV RS p, XE £b eX EL R 
AU EX. —EEPEXU.2—552ÉOK, ШЭС2201,5-25278, 9018778] 39830558 277 —88^. 
БЕШ ШЕСЕ 0,25 AKKANEN, ПЕВАО ЗЕТИ ИА AR Wr, JEFE 400"—475" 8318 034 
iium. ИТЕ {К БЫ ЖИЕ JJ LTO] Iy F S БЕ JS 750 YES UIS ç 

ДЕЕ Л.А ЕЛ МН HOC ERRASSE. qr HG ТЫШ] ЖЕТ] ЖӨ S E, C4 


2. муур À ш. он 
14:29 0,63 4, Z LES zS ИЕА PT 达 4—5 БЭХЭЛЖ 2001€, im LB 


ЇЕ Ч 120 UE UM 


二 、 塑 料 光 学 零件 的 压铸 与 注 半 成 型 | 

XE wd de-—fhdkg dod ОЖЖ {ШЙ » Ы 1985 5511 ТЕ ЕШ Ж, СЫ ДЕЕ Ж 
件 的 材料 之 一 《参阅 第 二 十 四 章帝 七 六) e 

压制 成 型 

НИ 2033-2251) Эс2 Би, ДЕА РОО K. MARME Е 
制 成 光 堂 零件 的 方法 。 

压铸 法 由 势 来 或 颗粒 料 压制 光学 零件 的 方法 称 为 压 独 法 ， 一 般 加 温 : $j 2007€ 7c ti Ni 
=, ЕН АЕ АЕ, ЖЯ, ЖТ. 25-32 所 示 。 


PETERET TO EEAS 
z; НА ЧЕПТИ 


ET magae | , [wampuna 
ER HERENEAN | [T 


25-33 EFR A E L VUE 


采用 这 种 加 工 方法 应 注意 以 下 交点 : 

个 模具 设计 是 压铸 工艺 成 败 的 关键 ， 模 具 材 料 应 选择 耐 腐蚀 性 好 M) dq b, dm CrM, 
CrWMn 等 ， 也 可 用 玻 装 或 化 学 惰性 材料 媚 焉 吏 岩 之 类 。 千 一 种 对 料 都 有 其 不 局 的 热 性 能 ， 
pO EEEB KASSE EATUR. ID, ТЕВЕ АГ. BUD. ARER, EUTA i n € 
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Wt. НЕЧЕ АУК. АПЫЗ Ж {КИК ЕНТ, 

@ ЖЕК Ж КЕЛЕ НЕШЕ КУ БУ АНШИ, REB GRUB, ШЕШ BF. 709 X 
X. ои, ЗОВОН ОШ АНАН CM. MED, ERES 
ARH TFET, 

CENCE Sk СЕМ B. BE, EJI HAR, ЯЛЖ, И. БИЗНЕС 
形状 大 小 水 网 ， 试 验 确定 。 

EAR ”此 法 未 指 将 决 状 和 板 料 等 塑料 毛坯 压制 成 零件 的 过 程 ， 多 送 于 大 而 薄 的 和 等 不 
ERRER. КНК Е. 

БЕВА 

И EUR ac eb de e И ЖН РА Ж] н 82k 5, РЕД АЕО Е ЛАА Е, BRE 
И. xx пенала ЕЕШЕ ЖИП, SERIEETAN, PET Br B: dI 
йш s, АВАСЫ, ПИЯ УЖЕ Z M: ШТ S Ж, 

十 将 看 料 先 在 ТОС 左右 的 和 干燥 箱 内 进行 2 一 4 小 时 的 颗 料 干燥 。 

Ж ЕНЕНЕ АВЕ И, HWRE 130—260©, МЫЖ» Я АЯ 80°С Ж £, 
OFS, НОА E EA 
GALIU 200—1400 УКЕ ЈЕ, HRPA. 

此 法 马 连 续 操作 ,控制 简便 с Ес, А ДВЕ ТА R f REOR HE НЭХ 0,5-1905 
шагнана ЕЕ 4/4 RER, PDRE зог, КЕЗЕНГЕ 0.0076 Z, EE 7 
ZE uji 0,012 52238, ТЕНЕ S EB 01—296, BRETA 5E, IERA 564 

在 10 ЖЕ, WENER EPA АЈА 50—44 线 对 /毫米 。 

铸造 成 型 

这 是 利用 某 些 单 体 聚 合 时 周 化 这 一 特点 妆 实 现 的 。 常 用 热塑性 和 热天 福 塑 料 液 态 信 音信 

在 闵 化 蛮 存 在 时 ， 用 加 热 或 光照 使 其 玖 合 ， 芭 应 在 和 模 中 进行 ， 竺 充分 固化 后 ， 从 模子 中 引进 
ИОНИ омира 

СЭ PEAE Fs SRE 2 i hapi p W ЛА НрЖТГЕВЖ ЛЖ 0,063 65), X BER 

кы qc ИЧЕ АЛЫ ЖЛЕ ТЕ CEU ЗЕ 0,02—0,04%, ААБ 2, 
АМ = 0.2。 光 洁 度 立 14。 加 热 温度 因 材 料 中 号 不 同 而 异 ， 一 般 为 150—250'€, 

vit RE Rz 
Ж] Р ЖН AR GER SC EE. ЖИН RUE, ЯВ PE ЕАУ, Toug Rj 

ЭР ЕРДЕН” A H pic to ЖК ЕЖЕ ДВОЕ, 45510258 EA ЕЛ, EGY yQ 


三 、 光 学 零件 的 复制 加 工 


各 能 工艺 主 标 首 用 于 制造 非 球面 、 多 面体 、 坦 角楼 镜 以 及 特殊 结构 的 零件 。 ШЫ Т. у 
In in 7g N= 0,2—5, HERE @= 10" —60" , 如果 措 施 得 当 讶 可 这 17—10°, 8 011 0 АЗЕ 
HEUER- 60'C- 7670, RHA EEE 29010096 I ЖЕТЕЛЕ TEL TES ЖЯ — 8288 9055: Л, 
Hiii. Яшт, Юру, REFRA 1-2531 88 30777 25-33 所 
А о 

f 58 ЖЧ ОН КУ ТЕТЕ. 

ЖОНН 80880050 9388, DEEA E ИЕ, ИЛСГ- ЕК 
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图 25-33 光学 零件 的 复制 过 程 
1/4， 直 径 与 厚度 之 比 约 为 68。 模具 表 曾 质量 应 与 零件 所 要 求 的 表面 质量 相同 ， 其 材料 可 根据 
零件 的 精度 和 光洁 度 来 选择 ( 见 表 25-12》 。 
X 25-12 ЖЫЙЫН Р 


п ж 零件 要 求 高 时 AD OR TERMS 
1 天 然 石 英 或 焙 融 石英 1 ва 
2 特殊 玻璃 2 T 
3 ЖЕГУ, e 3 ADDE БОИЫ a Ж 
4 不 锈 钢 4 特殊 玻璃 
5 硬 质 合金 5 DUE E E. 


ЗӨН ИЙ ЭР, ХЛОР In SER CAPE ЕАО А 811515, Arika S RE 和 
光洁 度 好 。 复 制 出 来 的 零件 表面 质量 可 优 于 原 品 。 

合理 选择 制造 法 “” 非 球面 复制 模 可 采用 一 般 非 球 讯 工 方法 ， 粗 磨 和 精 磨 成 型 后 ， 最 好 用 
数控 机 床 擅 光 加 工 。 多 面体 和 直角 楼 往 体 反射 镜 的 复制 模 可 整体 加 工 ， 亦 可 分 成 几 个 部 分 多 
工 ， 最 后 进行 光学 检验 。 

为 经 济 起 见 ， 可 采用 二 次 复制 法 。 首 先 用 普通 方法 加 工 出 高 精度 母 模 ， 利 用 这 个 母 斋 复 
制 出 复制 模 ， 然 后 盏 用 此 复制 模 复制 光学 零件 。 

贸 薄 全 ”镀膜 包括 镀 分 模 膜 保护 民 和 光学 膜 等 。 分 模 哎 膜 料 有 金 、 银 、 铜 、 铅 等 钦 金 及 
丸 有 机 脱 膜 剂 等 ， 其 中 以 铜 最 好 ， 膜 厚 一 般 为 100 毫 微米 ， 而 铜 蔬 的 厚度 则 以 刚好 不 透明 对 
最 仁 。 有 机 脱 膜 剂 有 过 硬 肛 、 油 脂 、 硅 玮 等 长 链 京 合 物 ， 这 些 刚 料 在 高 温 时 有 陪 膜 效果 良好 ， 
得 在 常温 时 可 形成 乔 而 硬 的 淀 积 层 ， 使 零件 面 形 精 度 和 光洁 央 受 到 影响 。 常 用 的 有 704 硅油 
《相当 于 扩散 和 泵 用 硅油 》 。 采 用 喷 和 真空 鞭 发 镀 均 可 ， 其 厚度 最 好 不 过 过 10 ЖЖ, 

光学 膜 在 复制 前 可 急 在 复制 模 的 分 模 膜 上 ， 也 可 在 复制 后 算 在 零件 上 ， 但 此 时 应 考虑 到 
环 氧 树脂 的 烘 烤 与 膜 层 的 牢固 性 阿 题 。 常 用 的 反射 膜 有 铝 膜 、 一 氧化 硅 保 护 的 铝 膜 或 金 膜 及 
氟 化 镁 保护 的 馈 膜 等 ， 其 反射 率 可 达 90% 。 常 用 的 增 透 膜 是 氛 化 铂 ， 亦 可 镀 以 多 层 介 质 赣 。 

«КЕИ ЕНИ, ЖЕУ БЕНИ Pani 25-54 BUR, АСИ А 


Hi25-34 ЖЭ ХК n e 
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48 A Km ИТ Н КЁ ТЕ ЖП БЕЛЕ ES БАР WT, 

Ass ЮЛ БЕЙ, АРЕ ЖЕЕ 380 ЖЖ Б, REEI E., (6.65 
X107 BB F) 。 反 射 膜 厚 为 1 Ж, Л Л ҮЭ ЖИ. BELEM XS 3 {1 
TRH. ИМ АН ЖИ — bike pu AR GA. tepki s, 

ЖЕЖ 基体 是 揽 制 光 学 零件 的 基本 组 成 部 份 ， 光 学 表面 直接 复制 在 基体 表面 上 。 基 体 
HEBER. B.E. SOSDXINDSOE. AR., Е. WR АЕ. Хая. Жи. R 
H. WR. WL. Жа, Арна AARRE. (В2НЖЭЭРЭЖДНЭЭй. ЯЯ 
的 基体 可 做 成 蜂窝 式 或 采用 加 强 筋 ， 以 减轻 重量 ， 提 高 区 性 。 当 零件 直径 在 150 毫 米 以 内 
时 ， 直 径 与 厚度 之 比 为 6 一 8。 基 体 的 面 形 精 度 要 求 比 零件 低 10 6, JETS BE S ZI USE 32 微 

根据 基体 材料 的 不 同 ， 可 采用 不 同 的 相应 施工 方法 制造 。 

设计 夹具 ”设计 夹具 时 应 考虑 保证 复制 模 的 精度 和 环 氧 树脂 层 的 轴 向 厚度 ， 以 及 周围 密 
封 问 题 。 

环 氧 树脂 的 选择 与 浇灌 ”选择 低温 固化 的 环 氧 树 腾 较 理想 ， 其 流动 性 好 , 固化 时 收缩 
小 ， 透 光 性 好 ， 与 玻 往 及 其 他 基体 材料 的 粘 附 性 好 ， 光 学 均匀 性 好 ， 折 射 率 稳定 ， 容 易 保 证 
零件 的 面 形 精度 。 几 种 低温 固化 的 树脂 性 能 见 表 25-13, 


Ж 25-13 JELEMA AIE ie ЇЇ E 


nep ngas [aenga] faw | ЧЫЙ | awezae 
HERE HE | 室温 一 150 0,1—2 1,56--1,58 | 80—150 | 4.5—6.5x 19" 
E i | 室温 一 60 5-8 1,54--1,55 | 150 5.5—10 x 1075 
TEN 软 室温 2-4 1.42—1.44 200 25—30 x 107% 
хил Он | К | 室温 一 80 2--5 1.52—1.54 | 120 10—20 x 107* 
UE C на | 室温 一 60 4 一 6 1.58—1.59 150 6—8 x10 
жой E Ed: 5—10 1,48--1,50 70 5—9x1073 


由 表 中 可 以 看 出 ， 环 氧 树脂 的 固化 收缩 率 最 小 ， 这 是 保证 零件 面 形 精度 的 关键 ， 流 动 性 
好 可 以 保证 浇注 顺利 ， 填 满 基体 和 复制 模 之 间 任 何 细小 的 孔 踊 ， 而 不 会 产生 浇灌 不 足 现象 。 
考虑 粘 附 性 是 为 了 保证 复制 品 的 光学 玫 商 层 不 至 从 基体 上 脱落 ， 膜 层 示 会 与 环 所 树脂 层 分 
离 。 透 光 狂 、 光 学 均匀 性 和 折射 率 是 制造 透射 光学 零件 必需 的 竺 性 ， 选 择 材 料 时 必须 保证 。 

把 制备 好 的 环 氢 树脂 液体 浇注 在 模具 表面 ， 使 基体 下 降 到 位 ， 在 基体 压力 作用 下 ,树脂 
从 中 心 向 四 局 流动 ， 填 满 模 往 。 此 时 要 注意 防止 产生 气泡 。 在 浇灌 过 程 中 树脂 和 大 气 接 触 ， 
树脂 中 的 胺 类 图 北 剂 会 豚 收 大 气 中 的 湿 气 ， 导 致 固 化 后 的 树脂 表面 质量 变 坏 。 为 此 ， 亦 可 采 
用 重力 送 进 法 或 注射 法 浇灌 环 氧 树 脂 。 环 氧 树脂 层 的 厚度 以 0.05 一 0.5 毫米 为 佳 。 

园 化 温度 ”一般 采 用 30Y 作 为 标准 固化 温度 ， 这 时 模具 材料 和 基体 材料 具有 广 生 的 选择 
性 。 送 当 提 高 温度 可 加 快 固化 。 

轿 化 收编 率 的 补 仙 ”为 了 使 收缩 率 达 到 最 小 ， 一 般 可 加 入 填料 ， 但 要 考虑 到 对 光学 性 能 
的 影响 。 透 镜 用 典型 环 氧 树 脂 的 收缩 率 为 2 中 左右 ， 其 由 1,2% 发 生 在 液 相 率 合 过 程 ， 议 可 
以 得 到 补 栏 ， 其 余 的 0.8% 是 固 相 上 收缩， 要 影响 精度 。 
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在 结 强 度 ”为 保证 环 氧 树脂 和 光学 注 腊 之 闻 的 良好 粘 结 ， 须 采取 必要 措施 。 

注意 清洗 ”玻璃 基体 要 用 再 柄 一 赐 该 尔 液体 甸 离 子 去 纪 谢 一 酒精 清洗 ， 再 用 娃 烷 型 江面 
勋 粘 莽 进 行 化 学 处 理 。 奸 烷 具 有 驱 官 能 团 ， 能 与 有 机 涌 合 收 和 披 璃 起 反应 形成 共 价 键 结 合 ， 
ЕКЕ ЛИД ЖОЙ ӨЛ. 

在 复制 前 在 复制 棋 上 镶 膜 ， 通 过 浇灌 环 氧 树脂 ， 使 其 单 体 在 未 国 化 的 液态 条 件 下 浸 洒 到 
Жат, авт, ЗАБИТЕ и А ВЕРЕН, РЕАЛЕ 
аА Ве EA S Kan ЕН БЕ ЖЕ ПЕ Ж, A {ЕГА EE SEE rd E ТЕШ ЖЕ 
ВАЕ Я E 

Ef), РАО E вост 2 小 时 也 可 提高 牢 问 度 。 


第 四 节 ЭХЭЛВЭЛ. 


МО ЕЕ ТАЗЕ, ЗЕ АЕК. ОТДА ЗЕ, осер, Е CX 
Е ВЕ ШЭ КО АБУ poH DB xe, oC UR R @ ЕЛЕ АЛЕ SE 


— ХОИ 


SEE EE 
ЖӨ Жеш PL 45 Z ор GbR RR HUS 
BE, WERI, -4130,03 225, ci A 
理 如 图 25-35 Bros, 
操作 时 将 透镜 着 结 在 接头 上 ,其 球 心 C. Æ 
TUPHOKBE GG w ООо, 57:25 913 Su wu 
| з y" F3 38 88 7p 3218] ИЗ 820 ДЕ 8. ДЕМ 3845 С, 2: 
В 22-35 表亲 反射 象 定 中 心 БИГЫЙ За AUT a Ry A apii, BE 
1, REX 2. МИИ, 3. РР, ЖЕҢЕ ЕРТ ТА» 
(2) 透射 象 定 中 心 
此 法 之 原理 是 根据 光 通 过 被 定 中 心 透 镜 所 成 闽 的 号 动 与 藻 进 行 定 心 。 即 采用 显微镜 观察 
ЖОЕ КЖЕ л E, Е, RASTI, ЖЕДЕЛ УНЕ ВА, ШИК p Ei 
的 。 其 精度 在 0,01-—-0,1 毫米 范围 内 。 
(8) 球 心 反 射 部 定 中 心 
RERA- AHM RAE 25-36 илк, (EGG HOD OU, 555 3 380 T ЕД Оа 
fn, Tr ЭМИР ЕЕ Ж РИ ЖУЛ Б НО КЕИ ЖИЕ, HEA 
24С8 
b 


n 


(29-21) 


up nat F te ҮҮ S 
C— i GERI 454 8283 
8— КИДАН ХЭ, 
b e-me © ИН. 
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25-35 PRU Si ИШ ИГУ 
j. ТӨ ран: 2, ЖИЕ, 3. 083185: 4. 10“ ИЙ, 5. CER. e. Л, 7. BOES8 
8. Bikes s. "| лаву 10. 268, 


БЕТ 

ВО Н RRS VOX Rh, # 
ЖЭ 5) 3€ CR 25,7 88240. 0170,07 
毫米。 如 图 25-37 LZ GA EIS, RE DS ZR 8 
Hl. 


ХЕЙ! ТА ИЙГ 325, НП ü 
йи ӨН ag F ДУ БОЕ 1. 3, gg) SIE 图 25-37 ”机械 定 心 法 
4592]. #4501 {1-2 УЖ 5.1 1.8—363k, 2—20, 1-1, 
88152), 3233 妍 能 转动 ， 又 能 在 装 洋 零 姓 时 洛 轴 钱 移动 。 当 透 镀 装 夹 工 处 于 非 定 心 民 态 
时 ， 由 全 透镜 的 边 绿 厚度 不 等 ， 所 以 爱 力 闪 平 从， 这 时 卫 力 可 分 解 为 F 4 Fu E, Cal 
用 力 平 稀 于 ， 了 ,将 克服 两 夹 头 的 摩擦 力 ， 合 过错 说 重 直 轴线 方向 移动 ， ВЭ F, J q: E 
赔 擦 力 让 该 方向 上 的 分 力 时 ， 透 镜 不 再 移动 ， 鸽 光 纳 与 夹 涉 轴 线 达 到 一 定 的 重合 精 念 ， 从 而 
xs ZEE BU. 

сл 

УСК АНУС ОЗЕ РЧ, (88855 xcd UR 162 321, ЖИК ОРЫ 
иаш NES e oca, RARAN 


> am P ©з) 


xu D — k 8 , 
Р, ЖЕШ eX 


SERT ERJ Б, В Е. ро gra et 
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tge >1дф (25-59) 
式 中 Ф--Ё Л, 
ДЕ tge, tgo (25-40) 
yj | tga + tga, 2tgp 
HFa, б., PARID, i 
ja, 0, 2-2 (25-11) 
p= M: (25-12) 


式 中 о,+а,=а, ИЖ Л, AAM, RARR Р, Л, Ea. a, R 
小 ， 可 用 《sinai 士 sinas) К lata) a НЕФ Z КЕФА, ШЖЛ»ЖЇР 23 
D, , D, 


z. R, R, (25-13) 
1 
式 中 Di= Р,=-р-— 8; 
E, R,— ARARE, 


HERTA, Z 与 透镜 曲率 半径 R, R, 365 ЕП 有 关 ， 因 此 ， 在 夹 尖 直径 不 变 
н, АЛ, ЖОМЕ. 

机 械 法 常用 于 曲率 半径 小 于 180 ЖОН , HEE 6 一 70 毫米 的 透镜 定 心 精度 可 达 
0,01 室 米 。 另 外 ， 定 心 还 与 摩擦 系数 有 关 ， 光 学 玻璃 与 钢 夹 关 之 间 的 摩擦 系数 一 般 为 0.15， 
DP 

2720.15 8$, TEXT a617?30/, ЯАВ, Z= 0,10—0,15 Bj, e= 122—17*30/, Æ 
心 较 差 ， Z«0.1W, а<12°, ЖИ ЭЭ. SB 48 238 R ИХОЖОЖЖЛНЭ ХН КО] 
材料 (如 尼龙 等 ) 制 成 ， 则 夹 紧 角 选择 大 于 20 EUH. PRRD, ELERS., ME 
擦 系数 与 润滑 铺 况 有 关 ( 见 表 25~14) o 


ЎР 25-14 


н m л 无 润滑 齐 | 油性 冷却 液 H в ош 


[goto сару 0,002 | 0.0012 | 0.0006 


(2) 3e Efe 
зўр Wr ШОШ ELS 0,2—0.3 毫米 。 


O 弹簧 压力 
弹簧 压 力 一 般 为 3 一 5 AIT. AREN P 5 Z (ECRUIB SUEZIF НХ, RI 
pF . 5 (25-44) 
取决 于 砂轮 的 进 给 量 ， 透 镜 形 状 、 加 工时 间 等 因素 。 
光学 电视 定 中 心 法 
此 法 系 采 用 自 准 显微镜 测量 被 定 中 心 表 区 球 心 反 射 象 的 胱 动 ， 并 通过 电视 象 皇 显示 定 心 


误差， 其 原理 如 图 25-38 所 示 。 
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图 25-38 光学 电视 定 心 原 到 
1。 零 件 ，?。， 自 准 直 仪 物 锁 ，38， 半 透 半 反射 镜 ，4。 电 视 摄 象 管 ， 5， 了 电视 显示 屏 ， 
d. 7. ОЕШ, 8, ОХЇЙХ. 


6. Ж 


当 机 床 主轴 转动 时， 由 物镜 2 射出 的 光线 聚焦 在 透镜 外 表面 的 球 心 上 ， 经 过 透 锐 外 表面 
的 球 心 反射 后 ， 成 象 十 概 象 管 4 的 光电 阴极 面 上 ， 通 过 闭路 电视 系统 ， 在 显示 屏 上 可 观察 到 


ЖКБ Я E BJ B SD a 


光学 电视 定 中 心 法 的 定 心 误差 包括 粘 结 面 和 非 粘 结 面 的 误差 总 和 。 这 两 个 面 的 误差 是 独 
立 产 生 的 ， 闲 结 面 的 定 心 精 度 主 变 取 决 于 夹具 端面 的 恒 直 度 ， 如 果 定 心 朵 具 端 面 与 本 转轴 线 
КЕЕ ОЕ Жа, ЦЭВ, HAAR Ao бур р. ЗЕТИ В Е 可 


由 下 式 求 得 


| 


Хир N—— ну, 
8—— ш REB К 
EI F BJ GE AER ВЭ ЛЕ RETE E RIT E LEE ус 


А-4 1 er 


IN 8 АМ f, 
Rp fan БЭЭ  ЦИВ БШ. WER N= 35 对 线 /毫米 ， 
2441 xyi - 
Az "PES x = 0,0024 毫米 。 


TUAREA, ЗЕТЕ НВ АЛАНЫ e = Ë. 2062650, 


D 
Жш Т» КЕПЕ ITO ЛЕ ЕЕЕ S, ШЕН, ИВЕ, 


二 、 定 中 心 磨 边 工艺 因素 的 选择 
D BE 


(23-45) 


(22-48) 


8-3, 111 


由 此 可 知 ，， 


凑 镜 定 中 心 澡 边 余 量 系 指 为 了 校正 中 心 偏差 所 留 的 最 小 麻 章 量 ， 其 大 小 可 根据 零件 的 精 


度 、 焦 距 、 直 么 以 及 从 锤 麻 到 抛光 完工 后 所 能 保证 的 边缘 施 度 莽 等 因素 决定 。 


1495 Жи ЖИМ ОН 


JM TERROR Ki (<3004Ж, SARAR Ли ЭЭ ЯЛ НЭР, Ea ki 
анж СО 2 20-14) 。 


* 25-14 
透 说 完工 直径 (毫米 ”1 2—4 | 4—10 | 10--20 | 20—35 | 88-460 | 60—100) 2100 
_— — —  — — L шин 
I | i | 
ШОЛАЙ (О) | 0.8 0.8 | 1.2 51.20 2 | 2.5 | 3 
| | | NEN 
Quit BE 
对 于 难 定 心 的 透镜 ， 其 磨 边 余 量 必 须 通过 计算 确定 。 近 似 计 算 
Аф = мб (25-47) 
式 中 A 一 一 定 中 心 坪 径 的 磨 边 余 量 ; 
At -——} Г.М БИЗ Л БЕЛЕ БЕЗЕ; 
F — S ERES 
6 ——%1% 5% L PLE. 
和 精 殉 计算 时 ， 可 按 下 式 
C 
At= (25-48) 


Fins- D) 
Ah М--Ш ЛЭ E ИНЕ, 

ф=——БЙ ЛЕТ.) 

了 一 一 透镜 焦距 ， | 

Ti МКТ Ж; 

C 一 一 中 心 偏 差 ， 以 象 方 节点 离开 几何 轴 的 垂 真 距离 计算 。 

Н (5-48) 起 计算 出 的 At 值 ， 如 果 比 加 工 质 能 达到 的 精度 低 或 相近 ， 则 说 明 只 要 让 粒 

ER. E Rud XC Bue eq i IEEE e Je VL PIER DER АТВ C f. ХА А NOS us 
ЖЖ, ЫК ЛП Г" Е АО 223313 Тә WT At {А ВЕЛО ТАВ ПАЈА НЕТ. Д 说 ВА 
ЖА НИ eX YR. ЕЕ В] КН СН, YEGAGH БЫЛИ РЕТ ЛИ АШ. 7811 z 心 麻 
3b SEES Ea E rh А Ж» АИИ ЕШШ АФ ЯР Д-Т. ГВА TEQUE At miu 
BIB, At 5 Аф Z [d йИЖАО 


A$ ($+ Ap) (В, + Р. - d) 


ARBAA S At= SAR, (25-49) 
шж At 4900 40) Rat К, d) (25-50) 
2R, Ra 
yayma Ats SEIk ED (25-51) 
1 хи Ви Аф’ h + Аф) (R 一 + Л) го 

T Fl ЕВ MUT " ma! 

11:14 透镜 At = 2R, (R,— (25 22) 
"I Mie AUR, CI -d) КТЕ 

faz BH Lu 6 А = “ав, (Вү- kò (25 523 


Хил Af-— Wn T ар [hg Sus А28, 
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R. R, R,—— S Si db ГЕ GRAAE) 3 
h, ARORA, 


d 一 一 透镜 中 ХЭВ НЫ. 

Аф-- ЧИО СИА, 

计算 时 可 先 给 定 АЕ Аф, БГ АВН, REAA СТЕНО, 
著 计 算出 的 At 值 在 加 工时 能 让 到 ， 则 磨 边 祭 量 就 按 所 设计 的 A 丰 值 答 出 。 在 粗 磨 时 最 好 能 Ж 
证 At ОКЕН, ЖОШ ИШЕНЕМ 值 应 为 计算 东 的 一 上 上 。 计 算 时 还 应 注意 ， 


BARETA, КАФ 不 超过 8 EK. AUREAS Ж 8 552, 20 仍 不 够 大 时 ， 加 工时 只 好 
设法 控制 At ERE Cf. 
ЭРТ ЭЭ НЭГ CAT Жу ， 应 特别 注意 控制 边 厚 益 ， 以 尽量 减少 磨 边 祭 量 。 


ПНЕ ВОНО У ПОЛ ВО ВО Е, WA АРЕ ЕВЕ ЛГ 0,5 ЕЖ, 
(2) Bh 


125-39 ЕМШЕИЖЛХЖ 
Ca, ХК ИЛ, СО ТҮ 1, (с) Ше ОЛ, (а) ИН Ч, (e, ТН, 


X 28-15 ШИЛЭЭР 


3 B ^ жоош RRE ( 米 / 移 ) 适用 范围 (毫米 ) 
БАКЕ 1205 32 480 

But sk 1808 28 4628-0480 
АЕ 1805—240* 28 Кар 

人 金刚石 240* 34 $730 

人 金刚石 2809 32 ф<50 


К r n "AA S 
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巴 定 中 心 磨 边 接头 的 设计 

设计 接头 时 应 考虑 工作 部 分 与 机 床 连 接 部 分 的 同 轴 性 和 牌 直 度 ， 与 零件 的 接触 面积 应 尽 
ED. EARRA 1 毫米， 工作 端面 应 制 成 45”"， 端 面 光洁 度 为 ww， 材料 一 般 为 HH62 Ж, 
对 于 不 能 修正 的 接头 ， 可 采用 炭 钢 T8 制造 。 接 头 粘 接 部 分 的 外 径 应 比 零件 完工 直径 小 0.15 
一 0.3 毫米 ,接头 与 机 床 连 接 部 分 有 螺纹 和 螺纹 加 导向 部 分 两 种 。 

(EE xa ВЕНА РЕ 

磨 边 粘 结 胶 应 有 足够 的 烙 结 强度 ， 软 化 点 较 低 ， 容 易 从 接头 或 透镜 上 请 除 、 呈 中 性 。 常 
ЯВНА 25-16, 


Ж 25-16 ШИЛ 


84 96) m 途 


Wh OD 
Өрх 


НЕХЕН. — 


14—5 ББ: 


ФЕ Ж 

到 角 有 组 合 磨 轮 例 角 或 砂轮 倒 角 、 用 散 粒 磨料 和 倒 
角 模 倒 角 以 及 混合 砂 模 倒 角 《图 25-40) 等 方法 。 混 各 
ib ELA SENS D He. Ip W28 或 280* REM: Ж 
S. Ш = 75:15:10 的 混合 物 , 在 铁 锅 内 加 热 熔 化 ， 
RFS, MRH- T, FEAREN E, 其 
厚度 为 1 一 3 а ЖДИ ЛЕГЕ КЕЕ EL 617512 06 
功效 2 DE, ББ» 5 96 Ж 表面 ， 操 作 方 便 ， 利 
于 清洁 。 倒 角 时 零件 的 装 夹 可 采用 粘 结 法 、 弹 性 严 紧 法 
或 真空 吸附 法 。 


图 25-40 ПЕНИЯ 
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在 光学 零件 制造 过 程 中 ， 辅 助 工序 是 必 不 可 少 的 ， 而 且 在 一 定 程度 上 直 净 关系 着 光学 生 
件 的 质量 和 生产 效率 。 


—. Е 


MERKA "ИЕ = {БЕЕК КМГЕ, БОКУ МЕВА S LEE 
方法 。 

HEER 

弹性 上 静 是 用 火 漆 ， 把 光学 零件 粘 结 在 胶 模 〈 粘 结 模 》 LA-A. kE ERE 
粘 结 胶 ， 其 主要 是 出 松香 、 炙 青 及 由 性 雯 料 等 所 组 成 。 

弹性 上 松 是 一 种 传统 的 古典 方法 ， 因 其 胶 屋 厚度 大 ， 加 工 过 程 中 易 变 形 。 在 冷却 过 程 中 
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因 收 缩 对 零件 产生 拉力 ， 下 盘 后 零件 吻 变 形 ， 特 别 是 薄 形 高 精度 零件 ， 较 为 明显 。 因 而 它 适 
用 于 透 锁 及 中 等 精度 的 平面 镜 或 其 他 形状 的 零件 。 ЯГ 2 

(D 透镜 弹性 上 盘 

(а) КФ ЕЖ , 

Хх ЖЕН — x ERE 09 k i ИНЕ Е s БИШ ЕТЖ 
为 镜 盘 的 方法 ， 如 图 25-41 所 示 。 

火 漆 团 的 尺寸 厚 为 0.1 一 0.15d， 直 径 为 0.8 一 0.9d(d 
为 零件 直径 ) 。 其 制作 方法 可 采用 手工 、 模 制 或 其 他 方法 。 

(b) х ЛЫН 

这 是 一 种 用 火 漆 点 将 零件 粘 结 在 粘 结 模 上 的 方法 ， 它 
多 用 于 直径 大 于 40 毫米 的 透镜 。 

(с) КФА ЕЯ 

FI ACE Ae EE UR CIEN ВИЙ ЕТО Э, 
它 适 用 于 棱镜 、 平 面 镜 、 校 形 镜 等 方形 或 圆 形 零 件 的 上 
盘 。 图 25-41 :透镜 弹性 盘 

(2 楼 镜 的 弹性 上 盘 1, 透镜 ;2。 火 漆 团 ， 3。 粘 结 模 。 

棱镜 的 弹性 上 盘 是 利用 粘 结 胶 将 楼 镜 胶 在 与 棱镜 形状 相 适 应 的 带 模 夹 具 上 。 这 种 方法 适 
于 中 等 精度 的 零件 。 用 此 法 加 工 的 平 度 和 光洁 度 好 。 和 角度 精 广 可 在 上 盘 前 用 手 修 保证 。 
(3) 平面 镜 的 弹性 上 盘 
平面 镜 加 工 多 用 火 漆 点 上 盘 。 
Ri t£. E di 
R—! 刚性 上 盘 是 用 一 层 较 薄 的 烙 
结 材料 〈 常 用 浸渍 粘 结 胶 的 布 或 
专用 刚性 上 盘 胶 〈 见 表 28-17), 


将 零件 粘 结 在 胶 模 的 专用 承 座 上 
РА 25-42 ”平面 刚性 上 盘 的 一 种 方法 。 图 25-42 所 示 是 平 
1. ВРВ, 2. Hf. 面 刚性 上 盘 。 


刚性 上 盘 与 弹性 上 盘 的 根本 不 同 点 在 于 ,弹性 上 盘 是 以 被 加 工 面 作为 定位 基准 ， 而 刚性 
上 盘 则 是 以 粘 结 面 作为 定位 基准 。 弹 性 法 胶 层 较 厚 ， 刚 性 法 胶 层 薄 ， 这 就 克服 了 弹性 上 盘 易 
变形 的 缺点 ， 并 能 承受 高 速 高 压 磨 削 。 刚 性 上 盘 可 从 粗 磨 前 的 上 盘 ， 直 到 抛光 完工 ， 简 化 了 


Ж 25-17 刚性 上 盘 胶 


材料 配 比 (%》 | 性 能 指标 
| аас | 
: 软化 点 | 变 软 温度 | 体 膨 胀 系数 | 抗 拉 强度 | 抗 剪 强度 
нэ LI вт | ете "a | CO | O0 BREK ATE MK: 
1 50—55 30—25 20 | 8 | 40 | 0.97 15.5 15 
2 30--25 20—25 30 20 100 50 0.98 23 32 
3 45 一 50 | 35 一 30 20 | 120 70 0.82 19.3 44 


$: 1 号 用 于 室温 低 于 20°C 以 下 。2 号 用 于 室温 20°С 左右 。3 号 用 于 室温 27—28°C, 
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上 盘 工 序 。 刚 性 上 盘 的 缺点 是 粘 结 模 〈 又 称 硬 胶 模 ) 设计 制造 较为 复杂 。 它 适 于 中 等 精度 的 
透镜 大 批量 生产 。 

石膏 上 盘 

石膏 上 盘 多 用 于 中 等 精度 (ECT 3 的 棱镜 加 工 ， 如 图 25-43 所 示 。 GE ERE 是 以 加 
工 面 做 为 装 夹 基准 的 ， 因 此 装 夹 的 本 身 不 能 提高 棱镜 的 角度 精度 ， 而 且 在 石膏 凝固 过 程 中 ， 
由 于 石膏 体积 膨胀 ， 使 镜 盘 表 面 变 凸 ， 导 致 角度 精度 降低 。 为 了 克服 这 一 缺点 ， 在 其 中 常 加 
入 膨胀 系数 为 负 的 水 泥 ， 石 高 与 水 泥 之 比 为 2 : 1, 

加 工 直角 棱镜 时 ， 为 抵消 石膏 膨胀 时 零件 受 力 不 平 衡 ， 可 在 零件 上 胶 一 块 补偿 镜 。 


图 25-43 БЖ ЕЖ 图 25-44 ЖЕ Е 


1, 25, 2. 13 у 3. Б, 4. ЖЕ, 5. БЯ, 1。 光 胶 垫 板 ， 2, KW з. t. 
6. 零件 ， 7. 贴 置 模 。 
光 胶 上 盘 


利用 光 胶 工具 ， 如 长 方 体 、 立 方 体 (图 25-44) ЖЕЖ ЕЖЕТ 00 ШЕ = 7) 
法 之 一 。 对 于 厚度 与 直径 之 比 为 1 : 50 薄 形 透镜 加 工 ， 亦 可 用 球面 靠 体 光 胶 加 工 。 光 胶 时 首 
先 要 清洁 好 零件 和 工具 ， 并 使 两 光 胶 面 接 触 ， 能 清晰 的 看 到 光圈 ， 然 后 再 适当 按压 二 者 ， 排 
出 空气 ， 达 到 光 胶 。 

光 胶 合格 后 ， 在 不 加 工 的 光 胶 面 周围 涂 上 保护 漆 。 将 胶 好 零件 的 光学 工具 均匀 对 称 的 光 
胶 到 光 胶 垫 板 上 ， 并 在 光 胶 面 周 围 涂 上 保护 漆 ， 以 防 浸水 脱胶 。 

= гу 

下 盘 是 指 将 光学 零件 从 粘 结 模 或 夹具 上 拆 下 来 的 工序 。 

ата 

对 于 弹性 上 盘 的 零件 可 利用 粘 结 材料 与 玻璃 零件 的 膨胀 系数 较 大 ， 低 温 收缩 率 大 的 特点 
下 盘 。 当 温度 下 降 到 =- 40"C 并 保持 ,10 一 30 分 钟 时 ， 零 件 便 可 从 粘 结 模 上 脱 下 。 此 法 下 # 的 
零件 表面 很 清洁 ， 容 易 清 洗 ， 下 盘 效 率 高 ， 不 易 损 伤 零件 。 

ARTE 

Jt RR ECRIRE IK GT tii ИЯ БЕ ЕЖЕ ЕЙ ЕЖЕ EMG UI 2 Fl UE 
法 下 盘 。 这 种 方法 使 用 范围 广 , 设 备 简单 ,但 效率 低 , 易 损 伤 零 件 。 对 于 单 件 和 小 批 生产 较 适 宜 。 

加 热 下 盘 
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将 镜 盘 炙热 到 粘 结 材 料 的 软化 温度 ， 然后 把 零件 从 镜 盘 上 取 下 来 的 工艺 过 程 调 之 加 热 下 
盘 。 用 螨 粘 结 的 镜 盘 多 采用 此 法 。 对 于 弹性 上 盘 的 镜 盘 ， 当 零件 边缘 很 薄 或 直径 很 小 时 ， 亦 
TRAER. Н, ВРЕ ВИЕ, ТАЈ Е Е, НРА, 

HEFTA 

JUS ЖЕКЕН ТА ТЕЖЕ Т 
&. НВУ 25-45 所 示 。 

在 抛光 完工 的 镜 盘 上 涂 БКО, ВЕЛЕ 
夹板 上 ， 然 后 用 尼姑 网 连同 夹 持 各 一 起 侵入 换 
能 补 的 溶液 САПЕ ОО H, ЛЕ Л EM 
CT. 大约 经 1 分 钟 左右 ， 零 件 即 可 从 硬 胶 模 上 
ЊТ. ЕЛ Т. НЗ, ДЕТЕ B 图 25-45 ШЕЙ КЕБ 
亦 已 清洗 干净 ， 提 起 尼克 网 ， 零 件 В 1. РЫЙ, 2. BRER з. GU, 4 BRA. 
层 。 


三 、 清 洗 

(D 常用 的 清洗 材料 

中 酸 洗 液 醋酸、 盐酸 和 硫酸 的 水 溶液 。 

Оу HIER ОЧаОН) зү # КОН) 、 苏打 (ONa,CO 和 强 碱 (KCO) Ж. 
He, ЖИЕ АЖАР, 

CAPER 

酒精 (CHOH 用 于 溶解 虫 胶 、 松 得 、 柏 油 及 粘 结 材料 ， 微 溶 矿 物 油 和 动物 油 。 

汽油 ШН, Ма. М. ЕНИН, ВИЖ, 

ZBE[(C.H),01 ARH Ann. POS. XS excea 

Æ (CsHs НН. KDE. ЖЛЕ, ДЕ. BAER, 

松节油 (С.Н) ЖЕМЕ. ЖАБЕ. 

AE (CH,COCH) HERE., E., WERA ELDER, 

ERZH (CH.CICHCI) ЯЛ. WEEG. 

名 酶 制 清 洗 液 ”清洗 油脂 、 和 手印 等 。 

(2) 手工 清洗 

手工 清洗 零件 时 常用 醇 栈 混合 滚 ， 一 般 接 体积 比 配 之 ， 乙 栈 为 10 一 50%， im 精 90 一 
5025, туйы, ШРЫ, Z¿ASESCBLPZ 2. 

тн — WH 32), SED, REA REOT. 

(3) 超声 波 清洗 

人 D 超 声波 清洗 原理 

JT 15 干 赫 的 声波 称 为 超声 斌 ， 其 能 量 很 大 ， 因 此 它 在 介质 内 传播 时 ， 便 向 介 Pr 
内 部 输送 很 :天 的 灿 械 振动 能 量 。 当 起 声波 在 流体 介质 中 传播 时 ， 连 续 地 形成 压缩 和 稀 碎 区 
域 ， 使 流动 内 部 产生 有 瞬时 压力 ， 它 时 而 增 大 ， 时 而 减 小 。 当 压力 减 小 时 ， 浪 体 被 拉 开 ， 连 续 
性 受到 破坏 。 谢 出 现 细小 空 腔 ， 这 就 是 超声 波 的 空 化 作用 。 这 种 空 腔 随 超声 波 的 频率 时 丽 伸 
张 ， 时 而 压缩 ， 形 成 了 渴 烈 和 的 液压 冲击 ， 使 附着 在 光学 零件 上 的 污染 异物 获得 巨大 的 加 速 


1424 ЗҮ ЕБАТИ 


‚ ЛЕЖИ КЕЖИР E 

XEM ЖЛЕ EBI, EIET АВЫЛ ЗРЕЛА, AEEA ONCE — TN ЛЕ 

作用 的 综合 结果 。 

-1Ш ©ТУ 

2H BUS QST. IH 
洗 工 艺 过 程 大 同 小 异 。 图 25-46 Bros Ж 

Ж CX-1 型 超声 党 洗 机 示意 图 。 

si ЖОН —mKONWBU RNI 
$|40—60'C, ШН LG 
ЖИВЕ. К. 9E. ДЕК НЕНИ, 

EX Z u u ЖЕЕ ИТИНИ. 


В|25-46 CX 一 1 EP BOR РАЛЕ 8528 Шет, WEER 
Ва LDüyihis, Р. ЭЭР, НЕМЛ. ИЗ 天 左右 更 
换 一 次 。 


ШЗ ЮМ UL. КАЛБУ МИНЕ 30 一 40， 村 内 用 流动 的 清水 把 零件 表面 上 的 胜 物 ， 

шинэ 证 志 ， 以 提高 第 4 糟 的 清洗 效果 。 
ан 忆 本 溶液 清洗 ， 此 柳 清 洗 昌 的 其 洗 掉 登 件 上 的 保护 洒 ， 油 污 和 其 他 脏 物 。 为 避 

йш: TÉ 能 器 工作 时 产生 的 热量 对 液 温 的 影响 ， 模 内 设 有 冷却 水 管 。 

Жз 乙 陈 喷 淋 消 洗 ， 把 前 面 清洗 时 的 残留 胜 物 和 水 冲 挤 ， 并 进一步 脱脂 。 

жей Хамо НА, ЗАЦ ТА СТАЛЕ (80700 , (E 82507 
їй, (OX Rt ЕЧ 2.88 K = 3 СОЛО ХАЛЖ. БН Э1 17551 2,8889 UE, UD: ТЕ 
ЖЕ БРУНИ, РАЗ OH ИН ХХ Ж 

Ти ПЕНЕН Aa, ЗЕЛЕ ФС НУН [ap PLA Sp ХОЛ Л ВИ ЯУ, ХШ 
Tj [83 0 ЕП, RR ТА 


Eu. fien BAS 


5E SUCUS LEURS REN, РКА К. FUR IEEE IS t IE RES TE 
ТЕУ = EBI SE E K On PS ШКА, ЖОНН, DADA Hh alta RAD BUE ALT. А 
3i pP HEBEZISROGREDXC. Dirt, EnA A ЛЭХ БЕН Р КВТ, 

ЖАХТЫ ТИНЕ —Ж ЕРИ h ДУ 731238, ЛАГ ARA TRER. 4228 УЖ 
的 次 现 用 之 防护 涂料 配方 有 ; 

(0210 Er PE ВЕВЇЇН 160 YE, pi2 BASES 25 克 ， 香 焦 水 400 毫升 。 

(2)2123 ВУЛЕ 25 克 ， 将 溶 于 100 毫升 的 无 水 乙醇 中 【分析 纯 ) у 将 607 ЕЩ Н 20 
XE. W 100 毫升 的 无 水 乙醚 中 (分 析 纯 ) cB, 将 上 述 两 种 溶 滚 混合 过 渡 后 ， 加 入 3-—4% 
Болж олж Л, 

谨 浪 时 抛光 面 的 保护 ， 要 求 有 良好 的 透明 度 ， 以 便 找 象 。 例 如 可 采用 高 温 处 理 ， 使 表面 
HSO, EE Ez MK. ÉR БО, 防护 膜 。 把 零件 放 在 护 内 3 小 时 ， 一直 升温 到 4007€, GR 持 
lp, 250136 20 小 时 内 慢 慢 冷却 到 室温 。 此 法 对 ВаЕ,, Fa ZP,, ZK,, ZK, ZË dU n 
璃 有 较 好 的 效 求 。 
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МЕЧИ ЕДЕ БОН] 25 克 2131 酚醛 树脂 溶 于 100 20918420 К Z RE rh, FM 20 0S 
607 НЕ 100 党 升 的 无 水 乙醚 中 ， 用 5 倍 的 1 :1 的 醉 栈 泥 合 液 稀释 上 述 二 种 混合 
ЭРҮҮ, ЛАВ 2% ЈА ЛЕС Z € Ыы ЕРИ ИУ ЖР ЫН o 

35b ЕЛЕ ЖИ] itii Н ЛОС, MARRARA А ВЕ, ТЕРТ YH 
ЁО ВЕ о О 420011 041 0), А ҖИ ДЕА DE, 

=, RE 

ЗЕЕ РЕТЕЛ, ЕНК ВИНУ, MARRE. ААК. БИ 
iU. ШУН чо. 1 Ek. Payri 600075, #2 ЛЫШ ШШ „ "ju 
ШЙ Z Bp П: 25-18。 和 根据 党 要 也 可 只 体 调 整 。 


m 25-18 常用 消光 漆 世 方 


нм | Ted | 
ÈS | Нь 方 — | 注 
' HEU (C) ТЕ 
1 | ооа mia | TES | ИШЕМ, шивж. 
| і EDLER 39 Бө 
2 2 一 3.5 | EREE, "AUI, 
з | 完全 固化 | HER, ЭЙЕ. 38 
! 为 止 Зей о 


第 六 节 ”光学 样板 及 精密 光学 零件 的 加 工 


—. DW SED Fu T 


(—) ЗЕРЕН ЛЕЕ 
JESE EE РОА ЭЭД  б51240--76 АЕА А, В Ст. 25-10) a 


X 25-19 ЗО БСН ЭЭН 


| ш ж * B R аю 
精度 | 0.5 一 5 | здо | 210-35 >35 一 350 | 29350--1000 | 291000--49000 
等 级 mu х Ë _ — 
саг: | 了 公称 尺寸 的 百分数 
0.5 | 10 | 20 0.02 | 0.03 | 0.03R/1000 
B 1.0 | so 5 50 | cw | 0.05 0.058/1000 
CD. АЛ 


o R0,5—835 " и 的 半径 介 差 
一 区 阅 的 样 关 一 服部 做 成 者 半球 或 全 球 ， 制 造 时 多 以 千分尺 或 立 式 光学 比较 位 测量 家 
EXEHLGR Биржээс, ВОЛЕ КОНЯ 
(b) H35-zR «40000 [X [B] 5) 6 186 fe 2E 


1436 zB Ж#Н ЖИШШ КЕЙИТ. 
一 过 闻 的 样板 一 般 都 做 为 强 形 ， 其 实际 半 征 及 通常 是 先 用 球 径 仪 测 出 笑 高 h， 青 用 球 
BAA (25-54) 换算 得 出 
R= 1 4 k (25-54) 


APE влажан эг E AER. 在 制造 过 程 中 AR 包括 mU J 


[p 2 | 
Ф AR, 将 球 径 公式 全 微分 得 


dR= Tdr+ Ha - гу 


iH Ө PR ie ВУ RE RE 


AR.<| x 4 [1- Ll 1 АВ, (25-55) 


r i ( =) J 


名 大 高 制造 误差 AR: 将 球 径 公 式 中 的 变量 微分 ， 整 理 后 导出 矢 高 制造 误差 


. f 
(ж) -1 


式 中 Ahz 一 一 制造 标准 样板 时 所 控制 的 矢 高 偏差 。 
名 标准 样板 的 光圈 误差 ARwB 这 是 由 于 凸凹 两 块 样板 的 半径 不 机 能 完全 一 致 而 造 或 * 


FENE KROBUURUEEESUM, TEREA урен R, $ r= >Ah 


= Ат, + 


= ， 变 换 整 理 后 可 得 
АЕ хв = ка әт) (25-57) 
TE 
式 中 Na 一 一 标准 样板 的 光圈 数 * 
也 -一 -标准 样板 的 直径 
4 一 一 波长 。 
@т. ЕЕЕ RE ARwe 将 Nc шиний 则 
(25-58) 


eoa) 
(у. er -1 
式 中 Ne 一 -一 工作 样板 的 光圈 数 ， 
DD 一 一 工作 样板 的 直径 ， 
4 一 波长 。 
катна анин, ха Але EK, Ө үй, Ай UA 8 ñ 
1, R&& 5 二。 其 误差 的 全 部 变化 关系 为 


АВ R -Ta- anm 1 (зв 2R- кул (25-59) 
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Hi (25-59) 式 可 知 ， 当 被 测 半 E R>/2 rast, HARARE S 地 增 大 。 当 
Ат 


T 


Во»тээх 8, h (НАИЛ. 第 一 项 误差 趋 于 常量 227, (08 28-Ан 与 半径 成 正比 的 不 


断 增 大 。 所 以 在 大 半径 区 闻 〈R> 1000》 的 相对 误差 ДЕ 可 近似 地 表示 为 
An 20717 (25-60) 
ВЕ 1000<C40000X [8], Бэхэн dog 站 0 由， 这 一 分 布 规律 的 优点 在 于 提高 
了 己 的 矢 高 ， 降 低 了 凹 四 样板 的 矢 高 差 值 ， 在 保证 及 精 度 不 变 的 前 提 下 ， 方 便 了 加 工 。 
《2) MERE 
光学 样板 的 面 形 精 度 是 其 最 重要 的 特征 。 标 准 样板 的 光圈 数 见 表 25-20, 


Ж 25-20 БЕКЕШ 


ы 
к. кетч 


曲率 半径 {毫米 ) R =0.5—750 R>750—40000 | В.= ә 
精度 等 级 A | B | A | B | A | B 
N os | 10 0.2 | 0,5 | 0.05 | 0,1 
AN m | 0.1 | 0.95 | 0.1 
(8) ДЖ ЖЕЕ 45 8735 ES 
SUD CERE BUE Ns s| H ERTE Дз y SI EH 
Мв- ОАВ (25-81) . 
3 i-i) 
Хир Ns 一 一 标准 样板 的 光圈 数 ， 
T h— "ili | 
7 一 一 样板 的 几何 半径 ， 
4 一 一 波长 。 


对 于 大 曲率 半径 的 样板 来 说 ， 由 于 测量 误差 约 占 3/4 2258, 所 以 从 理论 上 讲 可 使 Ns Pe 
ФР ТЕ 0,2—0,5 较 合理 。 但 在 实际 生产 中 习惯 上 常 麻 成 0.1 或 1.0。 

-对 于 超 半球 样板 来 说 ， 关 键 在 于 光 图 的 高 供 。 实 践 证 明 ， 如 果 磨 高 一 道 圈 ， 对 凸凹 两 块 
样板 的 半径 就 要 相差 约 0.3 微米 。 而 磨 低 一 道 图 则 相差 蕊 微 ， 所 以 在 实际 生产 中 ， 约 定 作 
R ЖЕТКЕ, HEET H TARE 


Ns = 4000AR(1 一 554) (25-62) , 


соза 
式 中 ABR 一 一 凸 样板 与 凹 样板 半径 之 差 
< 一 一 样板 几何 中 心 与 弧 端 的 夹 朋 。 
标准 样板 的 光圈 局 部 误差 AN 都 为 0.1。 
(Cb) 平面 标准 样板 的 光 图 
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平面 是 球 曾 的 特例 ， 即 及 = ce。 但 出 于 各 种 原因 所 歼 ， 加 工 出 来 的 平面 不 可 能 达到 理想 
的 要 求 ， 其 结果 往往 不 是 高 就 是 低 而 成 误 形 。 所 以 加 工 过 程 中 要 严格 控制 最 小 半径 的 产生 
CSE Ма 的 关系 为 


вэ 


(25-58) 
= Nai 
式 中 DD 一 一 平面 样板 的 直径 ， 

Na 一 一 平 闸 样板 的 光圈 数 ， 

4 一 一 波长 а 


由 于 产生 了 Къ, НАР ЖАМ, 这 就 形成 一 种 不 可 补偿 的 影响 象 质 的 无 控 因 素 ， 因 
此 ， 对 平面 样板 的 而 形 误差 要 求 特别 严格 ， 人 么 级 标准 样板 的 NE АМ 都 为 0.05。 
(c) 工作 祥 板 的 光 图 


工作 样板 是 根据 标准 样板 复制 的 ， 二 者 之 间 的 光 轿 有 王 列 关系 


_ oN Эс Y Нэг 
№ = 2Ns( De) е4 04) 
式 巾 De 一 一 工作 样板 的 直径 ; 

也 8 一 一 标准 笠 板 的 直径。 


工作 样板 与 零件 的 光圈 有 下 列 关系 


(25-65) 
式 中 D— X35325 E BU Pr £; 
太一 一 光学 零件 的 光圈 数 。 
工作 样板 分 三 组 ， 
I 组 ХААМЖО,Л, BT N=0,1- 2 69548, 
I 组 N-0,5, AN«0,1, HF Ne 3-5 的 零件 。 
ЕШ N-i, АМ-0,1, AF N>6 的 零件 。 
Со 光学 样板 的 型 式 和 尺寸 
(1) 球面 标准 样板 的 型 式 和 尺 呆 
球面 标准 祥 板 的 主要 型 式 如 图 25-47 一 51。 
RON RE XX 25-21, 


Ё| 25-48 用 于 R35 - 40000 


Ё 25-49 FIT R0.5-5 
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Ё 25-50 用 于 R5-— 35 Ё125-5 用 于 Ras- 40000 
Ж 25-21 ШЕЙШЕ 单位 : NX 
曲率 半径 D TEE | BI ж 
Б | D I H | 型 式 D | H Çh | b y 
0.5—5 15 0.96 1 25-49 
— 1.2R 20 — 0 一 
25—10 28 Ё 29-47 一 | 
— 1.9R +8 0,7R ЁЇс5-50 
>10—35 R+2 
— 80 _— _— 
035—850 60 30 60 2.5 
50—80 80 80 
1980--150 100 35 25-418 100 50 一 3,0 [25-51 
[>150—750 
--------1 130 — 130 
2>750—40000 25 25 8,5 
球面 标准 样板 的 外 形 尺寸 公关 


ЦЕ, 0100,3, Ю7>10—20+0,5; Ю>20—50+1; Г2950-380:1,5, D> 
80 — 130r 2, 

ГДЕ ИЖ. Dx«c2x0.1, Рк>2- 560,23 Dx5-10-0.3, Dx10-30 
+0,5; Dx.730—- 50+1; Dr>50- 8041,5; Өк280- 1004:2, Dx-100— 130+ 2,5, 

ПОВЕО AGE, Н.2303-0,8, H730£1, ш ЕЖЕ, ЖЖ И A 3 0 
二 。 表 面 疣 病 为 ?一 出 级。 制造 直径 大 于 190 ЖЖ ЕРИНИ, XR TR £ RE яе 


130 毫米 的 样板 酌情 给 定 。 制 造 曲 率 半 径 R3 毫米 的 标准 样板 时 ， 亦 可 制造 成 全 球 ， 然 后 
BE НЕ оу Е, 其 型 式 尺 寸 见 表 25-22, 


8 25-22 尺 <35 的 标准 祥 板 尺寸 Ai. GENE 
EE ЛЭГ: D os # 
R p | н | sx | D | H | в sx 
0.5—5 1.9R — — | 15 0.78 | 图 25-49 
S aa. ше i —— |— — - 20 em PL——— 
25-10. SEMEN | 
710—235 1 .7 了 及 0.58 +15) #95-47 1.79 +16 29 0.58 125-50. 
425—385 ` 3 
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全 球 的 不 贺 度 为 ; BECIA олж, аН>1—юю} 9,8 feye E> 10 t, 
0.5 RF. 3 Bi HMA E таглан 
“бу жгт ЕЕ ОЛЫК WILL 


H T Жар PH We i, 人 
常用 者 有 下 列 几 种 : 


(а) 22ЛЛЕВН o r EM 


Sar. лаана НА HE. RER D—NE A OPE ARRINDA 
&1-— Ж мв а- 28, s paneb- 0, 9d 加 工 。 HREL 时 ， 


E 


Ё 25-52 SUET ERU 
, GO) HE R5, (b) НЕТ R5, 


SABEER MNP ES PE M: SE, DIB PPK. БИЕН 一 角 应 
考虑 使 用 方便 和 保证 梢 度 为 原则 ， 根 据 呈 ZA AA Wa SRE, а Ж 5 20-40 毫米 左 
右 。 аван» +h KATIE, ROLE RE, 06 Titip HG чат 的 


DET 4 ЖИВАНА РЕБУС: Е У VAR 
(b) ЮЕ ВЕ 


TEDA A тэй БЭ ЛЭЭ, WFP ELE SESS 25-53 所 示 。 


сү 
T. 


По. 5035 д5? 


'Ca YP R<5 :! зоо СОЁУ FR<5: 
` ËJ 25-53 ЖЕКИ TIRES 
NO v BXUNDUR CON AR R ШЕМЕР ТА ЕЖЕ DS, 一 般 放 大 倍 率 为 
5^, эн CC Soi +. ш: TARH” | АНЫ 


; | ! 
m-th sss а (85-66) 


Mayta 


= эт 


ERO ER NELES > ма 


mL’ 
mE 2 - RE (25-67) 
式 中 ий, 
空气 的 折射 D 
LEE, Um 
L'-—8y, 


m— JCR, ÈR m= $9. 
(с) ВНЕ ERR | io жан 
1 R<10 NIGRAE Тея, Е етенянйни t- + 
mr 《区 25- -54) ， ХӨВЖ шин, EHMRI RE, Toi 

d) 53«B MERERI шини 

Jb T BERE TE pb | БЕЗЕ P ЭВЭР PERSE RE EQUES, tb aT in ge N 00 34 ХЕВГИВ 5 
测量 而 之 R HUM 78, MAZEE (Hi 28-55) , KER SIUR HEI, 


ш | Wi 
E мэ: 
Ё 26-54 ЖЕТЕН 图 25-55 等 弧 厚 样板 


са) ES, (b, n 
.《e》 其 他 型 式 的 王 作 样板 
Фев. 44015135 T E TI 180°. B, пяна на 2 25-56) , X 
适用 范 转 为 3-28-110 ЕЖ, а=20—80°, H-25—35 ЖЖ. К 


QURE DIB THR. BA, PASAR ( 《图 25-27) , HA 度 
PHD a . …- 


图 25-56 ЖЕ KEE FEED за ‚ 25- EU КҮ 
(3) 平面 样板 的 型 式 和 尺寸 еб Озу лш 
LP E CES BDEGRUS JE PURI s 28-58) s ТА алт яана. 
NEBERGOBA 25-24,. 
平面 样板 的 卫 УНЕ. 当 其 值 小 于 1 150 оно. 5. жж, жр 150. аньт 
米 。 平 面 样板 的 椭 贺 度 ， 当 р = 40 一 8011, 560,2 Жж, 02-80-1000 450,3 2E ж, 
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图 25-58 平面 样板 
(а) ЕЖЕ ИЕ, (b) JEE, 


Ж 25-23 国 形 平面 样板 尺寸 iir. NK 


BERGE — -1-1581- 25 30 
| 1 


工作 样板 15 | 20 | 20 35 25 25 — 


注 标准 样板 的 H 可 根据 使 用 材料 具体 确定 。 
$% 25-24 ”方形 平面 样板 尺寸 dam. ЖЖ 


ь | 30 X 30 | 40 x A 50 x 50 60 x 60 


D2100-150Hh, 55 +0,4 &OK, DO 150 时 为 土 0.8 323, 
平面 样板 的 面 形 精度 见 才 28 — 20, OE EE 107, 表面 病 病 为 了 级 。 
(4) 光学 样板 材料 一 
制造 光学 样板 常用 材料 有 ， 而 质 玻 璃 ， 石 英 玻璃 、K。、 Ka QK, $ 等 。 
(E) 光学 样板 的 加 工 特点 | 
-光学 样板 的 制造 工艺 与 光学 零件 加 工 类 似 ， 因 为 它 是 光学 测量 工具 ， 其 面 形 精度 要 比 一 
般 零 件 要 求 高 的 多 。 为 保证 其 质量 ， 球 面 标 准 样 板 往往 成 对 制造 《 故 亦 称 对 板 》 ‚ THP 
采用 三 元 一 次 方程 法 或 С 法 制造 。 工作 笠 概 与 光学 амиа майн, Е 
: (1》 超 半球 样板 加 工 ` 
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加 工 超 半球 样板 时 ,对 加 及 АМ, Н S О БЕН Eh pE И Ep 
E» 3385 3:0, 1—0. 15 SEO, Bp АЖ E ЕЕ F, ЖЕГИ И ВРЛО, НЕ 
及 时 修改 模子 顶部 , EE 48171853 T TI S 28 26 THERE 一 段 距 离 , 和 否则 磨 出 的 将 ERR ERU 
ARAR R ER ШШ, pl RES, ОРО BL, RA А4-АВ-53--10 
微米 。 抛 光 前 要 做 好 抛光 模 ， 顶 部 变 开 一 个 小 洞 。 修 改 光 圈 时 还 要 注意 Ad 的 变化 。 

超 半 球 的 检验 与 强 形 样板 基本 相同 ,但 看 光圈 时 无 论 是 凸 样板 还 是 止 样板 都 要 同时 从 上 
BER AU, 

D ФН. | 

ХК 35 的 小 样板 的 AR 能 够 达到 4 级 要 求 ， 通 常 亦 可 做 成 球体 ， (БОЛТ ӨР AN 
方面 较 困 难 ， 所 以 还 需要 用 球体 再 套 制 凸凹 样板 ， 来 测量 零件 的 局 部 误差 。 

球体 的 加 工 可 用 一 贺 管 工具 ， 其 外 径 为 球体 志和 从 的 
0.8 (5, BERG 1-2 毫米 ， 用 手 搓 动 研磨 ， 如 图 25-59 所 
示 。 如 果 在 简 上 碍 上 抛光 柏油 ， 也 可 进行 抛光 修正 。 


图 25-59 REMISE 


(3) 弧 形 样板 加 工 

DUREE BUILT MIX РА ВЕСЕ h 
fi, CEF, MEE С 25-60) , 倾斜 角 为 
а, Йу 9812, MARGES, hin 
大 ， 反 之 相反 。 因 此 ， 对 磨 时 要 注 站 经 常 将 二 者 调 Ё 35-60 ДЮК ЭГ РТ 
r, E h ñ ЭРЖЭЭЭЖ,-ЯХЭ МИН. ТЕЖИК Л 0.0 EROA. 

h ЧД G ela ВЕ ОГ ВЭС, ВСВ ЭСГЕ a, Fi bh y Е ГЭ 25 NS. Plot ges f] 
Жэ, fh dE, НЯ ТО EORIS ,BEULIULEE SG За ГЭЛЭН, ЭГЧ 2: 38 ИҢ Ao SR ЕЕЕ 
14:51:51: TUR FLEURS ЖЕЕ СИП А ЗЕЕ SE — B RD aP SR SA AA, 
抛光 修正 时 经 常 出 现 , 必 须 慢 慢 逐步 修改 ,直到 合格 ,检验 时 应 等 温 散 热 , 光 图 稳定 后 ,再 判断 。 

C4) 平面 样板 加 工 . 

平面 样板 的 粗 加 工 和 精 麻 工 序 与 光学 零件 加工 相同 。 但 其 抛光 多 用 三 元 一 次 方程 ， 如 果 
已 有 标准 面 ， 则 可 单 块 加 工 。 

п ЖАСА ЕА АЕН А. В, СЕХ нае 对 
检 ， 此 时 可 得 


А+В-=а 
1А»С-5 (25-68) 
UB. C-c 


хара, b. су A € B, А-С, В-СЕРЕТ 31532, NODI FS. 
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edge OTB . 0 05 | (25-69) 


“以 后 只 需 把 &、 Б.СЮШКАЕЯДЖНН ЭН aS DE RE CoD, DE 
HR+, ЭЕ ~ D , НЕ АУН — PUO EE VE ЖИЕ RRR, fk S 
m, Ню ЖБЕК IRE HRÁ ав. | 
| ATRA SSE, астки, шли н 

(А+в= a: 
IC+D-b : 
А+С=с` 
В-р-а ` 
1 A+D= е 

вас Ї 

Ха, b, c, d, e, ЃАМ» A+ B, C+D, A«C, B«D, Ар, B«C mE 
差 。 将 其 中 各 任意 三 决 组 合 检验 可 得 12 个 结果 。 此 读 之 优点 ОАЕ, 4A ERN 
误差 相等 时 ， 可 比 三 元 -一 次 方程 提高 1/4 的 精度 。 | 

(p 标准 样板 的 扒 验 

Ваа, аена АВ, RUCERAMERSERURRGRER, 
(OD 面 形 误 差 检 验 

а) ВЕЕ 

ФЕЯ а ЕТЫ, ТЕВЕ s, Ж РИ ИНЕШ, D. 
颜色 、 形 状 及 其 变化 情况 来 鉴别 面 形 误差 大 小 。 检验 时 应 注意 ， , 

外 按 规 定 定 温 ， 在 室温 LUCISC 下 进行 ， 在 定 EIB BJ R ЖЭ 0.50, 定 温 前 的 
温度 与 定 温室 的 温差 为 土 5C。 REIR ILL 25-25。 


24 (25-70) 


EK 25- 25. Зэривлхшэижийн 


7126 


ё 
D 
连续 定 温 | | T I | 
"d : Us "E B0 1:180 .. 


180 ` = 240 


` @х Ий 出 好 光源 省 板 RSKR EE) ‚ ЗЭН, i RUAERIT 88 
观察 才能 准确 的 判断 和 确定 加 及 AN 的 数值 。 

@N 值 确定 ”在 决定 加 信和 时 ， 必须 将 两 所 样板 之 疝 的 空气 情 排 除 到 不 能 再 排 时 为 止 
(性 变 注意 不 要 光 胶 ! 特别 是 石英 对 板 ) ， 一 般 当 排 到 料 板 边缘 干涉 色 发 青 时 ， 手 经 翁 放 
开 ， 再 观察 其 变化 。 记 下 数据 。 若 是 大 曲率 半 季 祥 板 坚持 着 拉 开 2 一 3 条 干涉 条 绞 , 作 左右 ， 
前 后 反复 移动 ; 以 观察 光 带 土 的 不 规则 程度 AN, dpRON ЖАМ Ж ШОР >р, УА. 
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对 于 小 曲率 半径 样板 可 在 白光 下 观察 表面 颜色 差异 来 判断 。 

对 于 超 半 球 样板 的 光圈 检验 ， 还 有 不 同 之 点 。 检 验 山 样板 时 ， 首 先 将 样板 位 置 倒置 。 左 
ЗЭЕЕЖЗЭН, РЦ, FEEF, ОНЕЕЧВ, 2 N GA. Ws dB TTAR, 
AESA, ALAT, 11-2:2-521- 54125 54:1:225 РОН А Е AN 是 好 的 E 
可 拉 开 空气 阶 ， 作 上 下 左 吉 前 后 观察 光 图 的 不 风度 ， 确定 面 形 的 情况 ， 特 别 要 注意 检索 顶部 
光 渡 和 边线 光圈 。 | 

ATEEK, TB =Z kika, ИЕШЕ ЫЕ, МЯ HE nf i: ON 
0,1, 

(b) ЗЕК 

ЗЕ RS e ЖЕ Ж А НРА LEA, О ЕЖЕТ SR. — WG 球面 为 4/10. 
{йлн 4/200] E, 

(2) AR 的 测定 

34 R2>85—10008F, AR TARERE., АРЕНА AR j Жн МО у 525 
Ah,, ШН AE ОО ТН Но 比较， 得 出 制造 误 x АР, # Ah > Ah. WT. 
ELE CIDAEEUENA NEU ITILCELCAXWETAIZIDITS MEEEZE 
低 ， 反 之 相反 。 

采用 球 径 仪 测量 上 时， 曲率 半径 R раа AR 5328362278 18:32: Ar, РЕВЕ Ah 


有 如 下 关系 
АВ = = JEY 20 (2 a Wy AR (23 71) 


BHARA, h Ж SS 20, фт БУТИК 的 误差， Belt h ЖОЛАЙ 
йыш, КАЗ. | 


h= В-и у? E (25-12) 
КАДЫР FE о 2 Ж 
2 М; - 
2h +» te t 3 


式 中 r— Ур; 
— SEES (ui а-ә), | 
h= (Riro) -v REp r. (25 74) 
半径 p 的 误差 Ao 对 测量 精度 也 有 影响 ， 此 时 .A& 可 为 мэ 
AR=+ (I ry "m (7 мэгж И (28.75) 


ЛЯ Spam] ig 2, НИ ХОХОНЫ, 50912 y BJ ГИ БЕ ИНЖ эж h, já На, 
(Вон h = 3ВЭЁЦГ АЛ ЖЭ 5515 h, ЖИЛ f Ч ТЭЭН 


hs R- урут (25-76) 
o “ү 2n m 
Too T4 n 77 
«= Т 20e -7y . ‹@ 77) 
R- P (25-78) 


2h 2 
(5) ВЕНЬ | 
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二 、 精 密 光 学 零件 加 工 

精密 光学 圭 件 一 般 系 指 平面 和 由 平面 构成 的 棱镜 和 多 面体 而 言 ， 基 面 形 精度 都 在 /10 
以 上 ， 角 度 精度 亦 在 到 以 上 。 甚 至 面 形 精度 达 4/20 一 4/ 200 以 上 ， 角 度 达 IUE., ЖН 
超 精 加 工 正 向 着 以 去 掉 的 分 子 或 原子 数量 发 展 。 

C) 高 精度 平面 加 工 

(ау п 

在 一 般 抛 光 机 上 采用 柏油 模 、 分 离 器 抛光 ， 用 三 元 一 次 法 检验 。 这 种 加 工 方 法 的 最 大 特 
点 是 车 “手艺” 来 完成 的 。 而 且 这 种 方法 的 着 力 点 高 ， 在 摆动 时 楼 产生 大 的 倒 翻 力 短 '.: 

M=F +R (25-79) 
式 中 M—— UMIE, 
了 一 一 摆动 时 的 冲力 3 
Pa 一 一 着 力 点 到 模 面 的 距离 。 

由 于 玉 的 挤 压 作用 。 使 柏油 模 容易 趋向 中 部 突起 ， 从 而 导致 中 部 与 边缘 的 磨 齐 量 Ah 有 
了 差异 ， 所 以 加 工时 要 靠 经 验 来 修正 。 

(b) 为 了 改进 上 述 缺 点 ， 人 们 采用 了 蓝 错 夹具 来 推动 分 离 器 加 工 ， 这 即 Z pk É Bh X 
В. ВЕРКА LRO TMERRE., НБ бев, WEDE, ва, 
ИЭ. СЕЗ РЕ Е LEA н А А А ЕН ДЕ, ши ГП T 
жанв, 

(c) PAREM SUR JE 

分 离 器 加 工法 发 展 的 结果 ， 
导致 了 一 种 在 专用 设备 上 加 工 的 
环形 抛光 BUS. (Ош 25—61) 


A 这 种 抗 光 模 的 尺寸 精度 与 零件 尺 
F 寸 精度 的 关系 如 下 ， 
Ima : 
EN NI = (25-80) 
u y 
Ч AP N ,-—- ИХ ЭЭ Ёс, 
л 


六 3 一 一 标准 样板 或 零件 的 
Жий, 
G h yG ES ПЕ Л, faf 
半径 ， 
民 Rg 一 一 标准 样板 或 零件 的 
几何 半径 。 
图 25-61 ИЕ 这 种 抛光 模 的 优点 ， 
4。 校 正 板 ，2。 环 形 抛光 模 ! 3。 可 调 夹 持 器 ，4。 零 件 。 信用 校正 板 和 夹 持 器 代入 了 
5. За 6. Ж, 分 离 器 ， 而 保持 了 分 离 器 的 作 
用 。 当 零件 的 尺 填 和 形状 改变 时 ， 只 要 改变 来 持 器 就 行 了 ， 不 再 需要 加 工 一 个 高 精度 的 分 离 


Rn 
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4. 

Qu ELIBERES БСН ЖЕН gt Е ГЭ ВЈ ЕР 2 BU 96 D, ШИНЖЭЭР 23, 

@ BHILIEPTEUFSE PED ИЕ B Е, TERMI, ЖЕРАР, БЭ. P 
持 抛 光 模 的 形 稳 性 。 

介 由 于 采用 了 膨胀 系数 很 小 的 玻璃 作为 基底 ， 并 涂 以 诊 四 握 乙 塑 料 为 抛光 模 层 ， 加 上 
校正 板 的 连续 自动 修正 作用 ， 从 而 保 证 了 抛光 模具 有 很 好 的 平面 性 。 如 果 辅 料 合 适 ， 并 针对 
在 使 用 状况 下 的 下 垂 量 各 以 修正 ， 可 以 获得 24/10 一 4/200 的 面 形 和 平行 度 为 一 0.1* 的 平行 
平面 。 也 可 以 加 工 楼 镜 、 多 面体 、 平 凸透镜 等 。 

上 此外， 离子 抛光 、 电 子 计算 控 制 抛光 也 是 用 于 加 工 高 精度 罚 形 零件 的 方法 。 

(2) 高 光洁 度 平面 零件 加 工 

水 中 抛光 是 加 工 高 光洁 度 苓 件 的 一 种 方法 。 此 法 采用 的 抛光 粉 是 在 6007€ B3 E Pi rh LE 
24 小 时 加 工 很 细 的 Fe,O, 抛光 粉 ， 抛 光 滚 的 浓度 以 在 每 升水 中 加 入 20 克 的 抛光 粉 为 侍 。 

这 种 方法 的 抛光 过 程 与 而 典 法 雷 则 。 抛 光 最 后 阶段 是 在 水 中 抛 10 一 15 分 钟 , 可 获得 良好 
效果 。 例 如 石英 玻璃 可 达 2.71€, -HAERA E 14 埃 。 全 部 抛光 时 间 为 8—10 小 时 。 


Жат PRAWIE 
非 球面 的 加 工 与 检验 都 较 一 般 光学 零件 困难 ， 了 因而 未 能 被 广泛 应 用 。 


一 、 非 球面 的 分 类 


(1) 按 表面 类 型 可 分 为 轴 对 称 非 球面 ， 如 回转 抛物 面 ， 回 转 双 曲面 、 回 转 椭圆 面 、 上 加 
转 高 次 曲面 等 ， 男 外 还 有 二 辆 对 称 型 非 球 画 、 如 柱 夯 、 复 曲面 等 。 | 

(2) 根据 外 形 只 寸 可 分 为 巨型 非 妹 面 、 婚 天文 仪器 上 的 几米 直径 的 大 非 妹 面 等 。 一 般 
非 球面 如 电影 放映 装置 的 反光 锐 、 显 微 束 光 反 光 镜 和 瞄准 仪器 的 目 锐 等 。 

(3) 按照 制造 精 窒 可 分 为 ， 高 和 精度， 其 要 求 小 于 0.5 微米 ， 主 要 用 于 天 文 位 器 上 的 芋 
物镜 ， 平 行 光 管 中 的 非 球面 物镜 、 制 版 物镜 等 。 中 等 精度 系 制 次 精度 在 1 一 4 微米 问 的 ,用 于 
各 种 仪器 的 欧 锁 、 目 镜 、 反 射 借 等 。 低 精度 系 指 制造 精度 为 0,02 一 0,2 ZX, ERATE 
ФК ЛИОН И: В ОО, Eš JY DUI rH ЭЭ ЧЭ Ar 28 JG Oš SP o 


二 、 常 用 非 球 面 


在 各 种 非 球 面 中 以 回转 二 次 非 球 面 ， 即 锅 锥 曲线 《如 独 物 线 、 戎 较 ， 双 曲线 等 》 的 回转 
面 〈 如 抛物 面 、 风 球面 、 双 曲面 ) 应 用 较 普 遍 。 其 可 用 二 次 方程 表示 
у= 2R,X ~ (1— eX: (25-81) 
式 中 R,—— — EREM da i6 n Ad 
e— fà D XE S 
е®= 04} PRI, e= 1 Pf BEI, 0 ест Bj SEU, e 1B EXHI. 


三 、 非 球面 的 制造 方法 
(1) Жтт 
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走 队 加工 包括 研磨 加 工 ， 腾 前 加 工 和 离子 抛光 。 
QD、 研 麻 加 工 
根据 设计 著 求 除去 元 工 表 面 剩余 部 分 的 方法 称 
为 研磨 圳 工 。 它 是 藉 助 各 种 修 带 工具 在 机 床上 加工 
或 手工 采 完 成 ， 这 种 方法 可 获得 高 精度 非 球 画 。 
ARERI KIERR, ТН — 
ПУЛЕ, БОЛ ХЭЭ ИЗ gh F BLJH T BT ИТУ 
非 球 面 ， 此 球面 称 为 最 接近 比较 球面 。 确 定 比 较 球 
ПОЧЕКАТИ de BEER. WTAE E, HD 
fus E da PS Bt н] ЕДЙ ЛЕ D TS LITE Xd dE 
КЕЕ, XPERVPAEZRUDESRD GUESS. bR A 
st AE PR R] T AP ri B ЭР УЛ А ЦЭГЭЭ Bip M ГЭ 
Р 25-62 1.1Б3 ШИМ, 2. RELER m, ЭП 图 25-62 所 示 。 
X, EREA d b. X. 球面 曲线 械 座 标 。 比较 球 画 与 非 球 面 之 间 的 偏 移 量 (或 称 非 球面 
E) udi Pix 


6- X,- X, (25-82) 
AH RRE, И 
Х,- Ro- МЕ -01- те уу ш А 01 - еууё 


1-5 ~ B+ BR? (25-83) 
imu d^ 0 _ 

Х,=Е- R: — -W ор + an: (25-81) 

Ew R,— A: ER Li TRU 2X НЫ 7 

ДЖОК DEG EE PR TRE SE BI OE ЖЕ, 
СКЕ A y= НИОНУ Х,=Х,, Ж 
н  (@1-еән* H’ Hn - 
зв, * T 8F3 =R "RBS (25-85) 
1.1 2H "M 
БООВ, ARI (25-80) 
Хэр Н--31ЕЙШПЁ22, 
对 于 二 次 曲 回 最 大 偏 移 量 在 0.7 五 处 ， 其 值 为 

_ ep: А 
давх = pr (25-87) 


XH Р--8860 3118, 

加 工 非 球面 应 用 最 广泛 的 修 带 法 就 是 根据 这 一 原理 确立 的 。 它 是 根据 计算 的 非 球面 与 比 
较 球 面 的 各 带 偏 离 程度 来 设计 的 不 同形 状 的 麻 具 米 磨 修 的 。 如 图 25-63 所 示 ， 其 实质 是 不 同 
磨 具 表 耐 相对 于 非 球面 不 同 攻 区 有 不 同 的 面积 ， 候 岂 时 ， 在 相同 的 时 间 里 ， 对 非 球 而 产生 不 
筹 量 的 磨 浊 ， 来 达到 人 收 带 之 目的 。 一 般 是 赁 经 验 ， 边 检验 边 修 改 的 。 

样板 研 呆 法 也 是 研磨 加 工 的 一 种 ， 它 利用 片 状 金属 样板 1: 1 的 比例 复制 出 3E 球面 ， 多 
Fi ILC ЭНН B S CE EE EE (Р, 

用 电子 计算 机 修正 研磨 是 现代 加 工 的 方法 之 一 ， 多 用 于 非 球面 零件 的 局 部 人 收 磨 ， 其 精 放 
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Ё 25-03 ЦЭ ЫБ 

可 这 0,1--0,2 微米 。 最 适 于 高 精度 面 形 的 最 后 修 麻 及 非 球面 和 大 口径 零件 (直径 在 1 米 以 
EO ME, 

QR HE 

RES УН) 209 Я: 00018, “ЇЙЛ ЕЭ ЕЕ ОН Э 2 010, ЖЫТЫ? 
ТОН Уа Нр, р ВЕНЬ Р РЕ ШИН. d 
于 闪 模 可 比 零 件 大 数 倍 ， 如 3 : 1、10 : 3、30 : I, 100: 1 等 ， 所 以 提高 了 精度 。 

另外 ， 数 字 控 制 庭 前 法 亦 是 小 批量 多 总 种 生产 中 常用 的 方法 ， 这 种 机 床 有 两 个 特点 

在 机 床上 能 磨 出 精确 的 非 球面 形状 ， 扫 光 时 间 比 较 短 ， 抛 光 时 不 改变 或 很 少 改变 情 磨 所 
获得 的 精度 。 

加 工 误 差 亦 可 以 检验 和 修正 ， 测 晤 方法 的 精确 度 也 与 加 工 精度 要 求 大 致 相等 。 

获 控 加 工 机 床 有 立 式 、 甲 式 两 种 ， 前 者 适 于 加 工大 直径 的 非 球面 和 施 米 特 校正 板 等 。 而 
后 者 适合 于 加 工 直径 较 小 的 《$100-150) 、 表 面 面 形 侨 率 为 1 :4 的 非 球 面 。 

GET SEE 

ATHARE, ШЕЕ RA ERKEK. RRAN EEL 


T 


"По 

(2) 变形 如 工法 

变形 加 工 一 般 包 括 弹 性 变形 、 热 压 成 型 ， 热 吸 潜 以 及 压铸 法 等 。 由 于 这 种 方法 还 存在 如 
工 识 差 大 ， 热 外 理 收缩 变形 ， 应 力 等 问题 ， 所 以 精度 较 低 ， 只 适 于 一 般 的 聚 光 镜 或 简单 光学 
系统 的 透镜 。 

(39 复制 法 

党 制 法 是 新 发 展 的 一 种 加 工 方 法 ， 其 原理 见 本 章 三 节 。 

(45 附加 加 工 

这 种 方法 即 指 利用 真空 镀 腊 法 加 工 ， 其 实质 是 利用 非 球 而 档 板 ， 在 球面 或 平 而 上 镁 -一 导 
薄 腊 ,形成 非 球 面 。 膜 层 厚 不 宜 超过 30 微米 ， 其 误 闪 为 0.1 Жж, Жа. 08 H ES 
料 有 铝 、 气 化 镁 和 硫化 锋 。 另 外 也 有 其 他 金属 〔 铬 。 金 、 色 、 银 等 ) 、 筑 化 物 CALO, 
СеО,, 5Ю,, ТО ЖИ) (PbF, 等 》 和 硫化 物 《CdS 等 ) 、 硒 化 物 (206675), 

菲 球面 的 镀 制 较 一 般 零 件 要 求 严格 ， 必 须 注 意 精 确 计 算 档 板 和 有 关 工 艺 瑟 案 。 


四 、 非 球面 的 检验 
非 球面 的 检验 方法 较 多 ， 具 体 可 根据 零件 的 精度 及 现 有 设备 条 件 来 选择 。 通 常 有 下 列 几 
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种 方法 ， 

由 金属 样板 答 验 法 此 法 精度 较 低 ， 误差 大 于 0,01 
жж, Rp И ПИ, УЭВ ЭН 038 ge ds 

名 阴影 检验 法 ”阴影 法 出 现在 19 世 纪 中 时， 其 检 给 所 
BRR EJT. AARAA AMA, ME N Eik 
КАЗНА БЕН KP ЖЕ БЭЭ лэ, ШИР iD. 8 
检验 原理 所 如 图 25-64 Bros. 

RRHH AB 面 上 有 -- 小 凸 起 缺 陷 abc， 其 余地 
ЗУ, EU O AAGA ММ, УБА 
BJ. Ода -- Ж, ШАО 点 射 到 АВ 
ЄУАа, cB yE b INOCHE ие ИН Од. ШЖ 
8711 A 5 nl E UJ X R, 3E XE O Se ERE. 27) Ц 
进入 口 点 时 ， 由 于 Aa, cB BEA b дды 8g BEER ye zk, Ж 
BA, х1 у ЖЗ, ab у КЕ ЯК ЖЭ 02118 

Ё 25-64 DORRERA 进入 了 眼睛， 所 以 这 一 部 分 是 亮 前 。bc 部 分 反射 的 光线 全 部 
被 刀口 挡住 ， 所 以 观察 这 部 分 是 黑色 的 ， 于 是 观察 到 如 图 所 水 的 阴影 图 形 。 顷 道 耳 面 上 展 的 阴 
影 圆 形 ， 就 可 以 迅速 地 浏 断 面 形 的 缺陷 和 祖 况 。 

(Dx ЖЯ! 图 25-65 所 示 是 用 线条 
ОН ЭН oc 方向 上 的 回转 椭 同 面 的 示意 图 。 
8 为 点 光源 ， 置 于 奖 圆 面 的 第 一 - 焦 所 了 上 。 线 条 

з НЕТ О ВА ЈА, ВЕЕ 
Td de d EE E — e Sr AN, 254 A RA F, Ж 
线条 时 ， 所 看 到 透 过 线条 板 的 条 纹 是 平 直 的 ， 则 
面 形 为 好 。 面 形 斌 其 的 类 别 和 上 大 小 可 根据 条 纹 的 图 25-65 dude 
变化 花样 来 估计 。 此 法 精度 不 高 ， 多 用 于 精 磨 工序 中 。 

ФИ 15 

ТЕЛЕВЇЕ 72278, ПЕРАВА ХЭ ААВ TERIS, ВЭ АЭ ЕЕ 
验 中 的 点 光源 处 换 以 星 点 ， 然 五 在 其 成 象 处 用 读数 显微镜 测量 星 点 象 的 大 小 ， 以 时 点 象 的 直 
径 差 即 理 候 星 点 象 和 实际 测量 值 的 差 来 表示 弥散 圆 的 大 小 。 


第 八 节 ”器 体 光 学 零件 加 工 


晶体 光学 零件 与 玻璃 光学 零件 加 工 柏 比 ， 其 共同 之 处 在 于 加 工 过 程 中 都 有 毛 坛 的 检验 、 
锦 切 、 粗 说、 精 麻 和 抛光 等 了 于 序 。 但 品 体 有 各 向 异性 的 性 质 ， 或 有 水 溶性 、 潮 解 性 、 跪 性 
=, О Т СН е S g 

—. КАНЕ С 


е pd E ЖШ {Н CNaCD , жш (KCD , W I (ЕВ), sx api 
(Li 等 晶体 ， 质 软 而 具有 水 溶性 和 潮解 性 。 因 此 ， 给 加 工 带 来 - - 定 困 难 ， 在 此 类 晶体 中 
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氧化 钠 最 具有 代表 竹 ， 其 加 工 特点 有 ， 

Q) NaCl 材料 选择 

СФ аа Аг о 30 毫米 时 ， 在 红外 光谱 仪 上 测定 波长 为 1—12 微米 时 的 透射 率 应 大 于 
8526, ЙИШ {НИ KE 226. 

©, ЖЕТЕК 1% # ЖЛЕ ЫЕ, ATERRAR K| WI P k REIS S) ME, BI 
射 率 变化 情况 ， 当 于 涉 条 纹 昱 圆 形 时 ， 光 圈 多 少 是 表示 了 均匀 性 程 麻 ， 条 纹 越 直 、 越 平和 等 
距 或 呈现 一 片 色 ， 则 均匀 性 就 越 好 。 如 图 25-66 中 (bgc) 所 示 。 当 干涉 条 纹 呈 多 角 X 
不 规则 时 ， 则 表明 衬 料 内 部 均匀 性 不 规则 ， 如 图 中 (@) 所 示 。 这 种 材料 不 能 用 来 唐 制 É 镜 。 


(а) (b) te} `ta) 
图 25-66 晶体 材料 的 均匀 性 

仿 在 偏光 仪 上 检 检 昌林 的 内 部 应 力 。 

地 在 强 光 焉 用 肉眼 或 显微镜 检 查 材料 ARAA, AW, KEA, ZAHA 
物 。 

加 在 偏光 仪 或 干涉 们 上 徐 检 晶体 内 部 章 消 移 线 。 

(2) 晶体 切割 

常用 的 切割 方法 有 ， 

CRRA  МаСа 9” М F, АА Ы 28 UT ER ME, 称 之 为 解 理 
ЇЕ, AFE 1 ЖОМ ЁЕЕ IE, S Oo gW ЖЕНЕ, Жа БЕНДЕ ЖЕРЕ ОРЕК ПИАЛ ТВ еШ. 
一 般 为 3—5 ЖЖ, A iR, ВЕЛ) НОЈ ЕА Е),  ЛО ТҮЕЮЖЕ НЫ, ВЭ 
轻 打击 ， 直 到 把 晶体 辟 开 为 止 。 

©. Huw -AJE ЕАР, ИМ ЖЭ ЕЕРЕЕ, МЯА Ы 
З|, АЛТАРЕ, amm. A 
唤 不 会 影响 晶体 的 光学 均 多 性， 而 且 料 口 小 ， 
FE, ЖОН Ж, ЧУ, 

二 水 线 切 割 ” 此 法 之 原理 如 图 25-67 所 
示 。 线 速 为 0,5 一 1 米 / 秒 ， 这 种 切割 方法 不 会 
16 пи ЖАР Ж ЖЕЗ 

QUEEN -EMANS 《( 厚 为 1 一 2 
ЖЖ) 切割 ， 方 法 简便 ， 速 度 快 ， 切 断面 平 直 
m. РЕВЕ 不 受 影 响 。 


《3) 1:4:1:1-: 25-67 水 线 切 割 品 休 
UL m EXITUS, x umm, ERES 1. масі, 2. 水。 


ix, RARE KEAS f RER, ЕУ 16, ВАЗУ, БЕ 180°. 240°. 
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280" Р, AERIS. БАр E, du 动 要 小 ， 速 度 一 般 为 200 一 400 转 / 分 。 磨 时 不 
能 用 永 清 竺 ， 只 能 用 十 布控 ， 用 无 水 酒精 ， 四 所 化 碳 或 香 焦 水 少许。 手持 零件 时 不 可 用 大半 
大 。 改 角度 时 ， 可 用 手 加 压 凌 控制 在 麽 盘 上 的 位 置 来 控制 磨 剖 ， 要 随时 检 检 尺寸 ， 和 角度 及 落 
差 。 加 融和 水 量 要 少 而 勤 ， 为 防止 裂纹 和 掉 棱 ， 应 先 倒 角 。 

OQ) HUE 

精 磨 时 对 戴 橡皮 乎 套 ， 手 持 零 件 研磨 。 所 用 磨盘 有 铁 质 、 铜 质 和 玻璃 的 等 ， 而 以 玻 琅 磨 
ЗАЛ ВОН, БЧГ RL ХЕ ЭН. СУ/40, W2 和 水 加 在 磨盘 上 ， 使 零件 苑 分 细 В. 18 К Gn 
全 饱和 ， 再 从 磨 拓 上 把 零件 托 下 ， 立 即 用 千 布 擦 干 ， 和 表面 不 得 有 水 迹 ， 并 及 时 和 修改 民 赴 、 角 
ЕКО, ЕЛ АРЕ, 

(5) ©К ЛЭК K ЭСЕ 

Эе 4501, ААО ВР ЕЕЕ 6006, іа НЕ 23'CEA F, ФЗ УС НТ 7537 
пі, ЖЭН ДЕ 0 22363 ХН В ЕН ККА ЛЕ, 59, TAEMOS SEDE PI ТБ, Dil 
А 

9006 1—6 Ар 254058, ЗАО ELO, 213569 ña bei , А ELSE e RE 
ÈH 0,8—1,4 微米 的 低温 ие ERTE ЛЕ — BERE, ШАН БИШ 36 ЕТ ЖЕ Н. 

抛光 模 以 石 社 涉 青 为 好 ， 应 比 抛光 玻璃 时 稍 软 ， EROS: BESAT 2 LI 5 1:13, 
EER 7 一 8 党 米 ,其 上 开 方 格 档 ， 直 径 为 零件 1.5 f. БОХ СЭЛТ БЕ HARER, 
H-ATHAR EHT BEKER, AER LD ERR GTE E n a A 
НО , МЯ АЈ, 38 К-1828ЫН, RENA ЕЛА sP Р Е T Е 
ХЛОР E Rip Е Plays a ТЭЭ 250 ЭДЭС 5, 22828 Д-88 14-55, Ал] gp 
ЗОН  (ОЦЖЛО , ДАЛЕЕ, TUARI, СОСЕ НЕ НОХОЙ, Së T hs 
ipae mpg OG Les. 

(6) ЖИН ERES ERU 

SUD SE Р -— СТС А RMD, WEF F 50% BORED, фт T V 1181 RUE 
里 。 


二 、 质 软 而 脆 的 晶体 加 工 


这 类 晶体 常用 的 有 冰 洲 石 ，KDP (йй) 等 ， 其 加 工 特点 各 有 不 同 。 

(1) BUR 

VUE de K bt naik, Jutte ps НН УХ ШК, Eg de, Rott. 

Фу Е ЖЕЙ LTDA ВИ БУ ЗЕЛ RD. MERTE HE, E 
ВА А В Л в ЖЕЕ 55 28170, Шр; ЖЕ Ex. 根据 信件 大 小 迁 取 和 
边 三 角形 面积 大 小 ， 当 磨 到 W40, У/2031, AO ERa bi, Юн ЗӨ pH ЭН. 省 
Ка, HAAPE 3607 时 ， 干 宁 线 不 动 ， 此 时 等 边 三 角形 垂直 交 负 。 

汐 了 防止 解 理 现象 ， 切 割 时 一 般 应 在 档 形 铁 里 进行 。 切 割 时 用 蜡 和 性 香 固定 好 全 件 ， 骨 
HER, FERRE, m W 40 594021, ЗВУТЬ ЕЕ, | 

Q. AE ”通常 在 单 贺 机 上 进行 ，-- 般 用 Уло, FERE, КЛЖЖИЖ, Wik t 
AX. ЛЭН, ЯВ 32, AELE 

©. HER ЖИЙЕН W 14 Bb, ik SIE ER HUI, 
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Ф). 208: ”抛光 有 两 种 情况 ， 

平行 光 轴 方向 的 表面 抛光 和 -- 般 蜡 体 一 样 ， 但 因 其 质 软 而 脆 ， 抛 光 胶 要 坎 ， 主 得 转速 一 
盘 为 40 2 /58, Н: 1714-8148, тТ: E Gd. ШЭЭС. 

ЕҢ УСШ ДЕШИ Ж PC BAI ir F ХШ ЖШ ЭН 203838, ойл 0 sr ЖОШ 
XE, ЖЛЕ), WAEREA, КИК, ЭХӨГЕГЖЛИ Л ҮҮР, ДЕ] S 
加 庄 ， 要 注意 摸索 最 佳 抛光 时 泣 。 

(2 КОР ОЙ Р 晶体 加 工 

这 是 一 种 人 工 晶 体 ， 亦 称 压 果 品 体 ， 无 色 透 明 ， 质 软 而 脆 ， 容 易 潮解 。 

CD x D) al 25:522 8l 

KDP Ий) ЕЖЕ БОР ИТИ, RAFAH KDE, НИНЕ tb E fE К 
GED UE, ЇЙЛ И, 58348458 643 5), ЖИ ЭЖЕЙИ, НР Н, Б 
RE SE PE IBS 

О EE: 

НТ КОР АКТ, ТЕН ЮЕШ ЮЕ, ЕА], ТЕО {УЯ КАЕШ Du 3g 
垂直 光 轴 的 方向 。 在 操作 时 ， 要 戴 手 指 套 。 

Ge ж 

ФЕ Ур ЛЕ ЕЗЕК Л ОК, FO E u Ж ЕК 1/3, ШЕКЕН, BEGAM., A 
ЖЕРЕ ЕЖЕ ФАЛ, ЖЖЖ, ЛЭ ТЕ н ЕЖЕ Н) Бб, ЖЕ ИЙЭ. 
bP, BEA TIRRI {ДЕЕР {ЙБ 


=. ҖЕ КШТ. 


| 硬 质 晶体 主要 包 斤 石 贡 晶体、 方解石、 红宝石 、 云 生 和 所 铝 石榴 石 等 ,一 般 莫 氏 古 用 在 8 
点 上 ， 其 中 石英 最 具有 代表 性 。 石 莫如 工 最 罕 王 的 问题 是 蔓 体 定 办 与 旋光 性 判断 。 

(з) Soi Sen a REI P EHI 

ЈЕЛ НИ ЛЕ А], Зр 25-68 Hrs, Z BH SR EE 
轴 的 方向 ， 用 晶体 及 而 与 系 面 的 位 置 来 判断 晶体 
КОР), 2 X 面 在 ?1 面 的 楼 七 ,及 面 的 右边 ， 称 为 c 
右 旋 石英 {图 25-68(а)›, ХЕЛЕ R Е 02, Рд 
左旋 大英 {图 25-68(b)) „ 

(2) ХМХН 

这 是 一 种 种 用 的 方法 ， 精 度 可 达 2? 一 57。 用 偏 
沦 显 微 镜 定 向 只 能 用 于 荐 片 晶 体 。 某 计量 体 的 旋 向 
的 间断 ， 可 用 晶体 所 产生 的 于 涉 环 的 移动 来 实现 。 
W 25-69 BpZR, ЖАИ Г} ts БИЮ {ЛШ (а) (5) 
BR 45° {0 ATE, “ГЭВ 20847205, 31, E 图 25-68 完整 晶体 石英 定向 
限于 涉 环 从 中 心 向 边缘 移动 ， 而 工 、 象限 的 干 评 (0) БЕН (D) 左旋 石英 。 
环 则 从 边缘 向 中 心 移动 ， 这 就 是 布 旅 石英 ， BZ, AER 石英 SRE, ETE 
ИТКЕ И ЖЖ, MARAE, BDE 8053645 J JS. 

(3) 石英 晶体 的 研磨 与 抛光 
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Р 25-69 晶体 旋 向 判 着 


基本 上 与 光学 玻璃 加 工 相 同 。 其 他 硬 质 最 体 如 纪 铝 石榴 石 (YAG) . 1188 (YAP 
和 各 种 宝石 《红宝石 、 览 宝石 、 身 宝石 ) 等 的 抛光 ， 可 用 金刚 石粉 及 其 制品 《 研 训 育 )、 妈 
ЖЮ. жа. АЕ ЖЭС, 


ЖАЛ ”光学 零件 的 胶合 


一 、 概 述 


于 蒋 烙 剂 、 光 上 膀 或 事 面 熔化 等 方法 ， 将 两 块 或 两 扇 以 上 的 光学 零件 按照 一 定 的 技术 要 求 
连接 在 一 起 的 工艺 过 程 称 为 胶合。 胶合 工艺 的 特点 是 王 工 操作 ， 因 此 在 同等 条 件 下 ， 上 胶合 质 
RORE, ЖЕТЕК. 

关于 胶 层 胶合 的 机 理 ， 目 前 尚 无 统一 的 理论 。 现 有 几 种 提 法 : 

CD 机械 结合 理论 

对 于 肉眼 看 来 已 是 十 分 光滑 的 物体 表面 ， 如 果 放 大 车 干 和 伪 ， 则 会 发 现 还 是 粗 烙 的 ， 沟 宇 
人 遍布。 有些 还 是 多 和 孔 的 。 胶 烙 剂 渗透 到 这 些 巴 凸 不 平 的 空隙 中 ， 固 化 后 就 象 许多 小 钩 似 的 彼 
此 色 连 ， 把 被 粘 结 物体 连 黎 在 一 起 ， 这 种 观点 叫做 机 械 结 合理 论 。 

《2) 吸附 理论 

近代 物质 结构 告诉 我 们 ， 物 质 都 是 帕 分 子 和 原子 组 咸 的 ， 原 子 和 分 子 间 存 在 着 相互 作用 
:的 力 ， 其 中 一 种 叫做 范 德 华 力 。 图 体 表面 由 于 范 德 尝 力 的 作 财 能 吸附 液体 和 气体 ， 这 种 作 凡 
册 做 物理 吸附 。 这 种 作用 使 胶粘剂 和 被 胶合 物体 牢固 的 结合 在 一 起 的 理论 请 之 吸附 理论 ， 

CD 扩散 理论 

胶粘剂 一 般 由 高 分 子 物 贰 组 成 ， 如 果 被 炳 物体 也 是 高 分 子 材料 ， 那 么 在 一 定 条 件 F, dm 
于 分 子 或 链 段 的 布朗 运动 ， 粘 结 剂 和 被 粘 接 物体 的 分 子 或 链 贫 就 要 进行 相互 扩散 ， 也 即 在 界 
HELER, AAEREN k Ek, ERT AER, ATER T E 
RERA, НЕЛЕЕ. 

(4) 静电 理论 
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不 癌 物 质 具 有 不同 的 电子 亲 合 力 ， 当 两 种 具有 不 同 亲 合 力 的 物体 相 接触 时 ， 必 然 引 起 电 
子 亲 合 力 小 的 物体 向 电子 亲 合 力 大 的 物体 上 而 转移 ， 而 使 界面 产生 了 接触 电势 。 当 胶粘剂 和 
被 粘 物 体 的 电子 亲 合 力 不 同 时 ， 也 产生 了 接触 电势 ， 存 在 着 电 偶 层 。 结 合力 的 产生 主要 是 由 
于 电 偶 层 的 静电 引力 引起 的 ， 故 被 称 为 静电 理论 。 

(5) 化 学 键 结合 理论 

胶粘剂 和 被 粘 结 的 物体 之 间 ， 在 一 定量 子 化 学 条 件 下 可 形成 忙 学 键 ， 它 的 存在 虽 不 会 改 
变 界 窗 胶 粘 剂 和 被 类 物体 相互 结合 的 总 能 量 的 量 级 ， 但 对 抵抗 应 力 集 中 ， 防 止 裂 颖 扩展 的 能 
力 较 大 ， 这 也 是 高 强度 粘 接 所 必须 的 ， 这 种 理论 谓 之 化 学 键 绪 合 理论 。 


=, w Fl e iu 


E EZ IRE BE: 

ЮЛЕ, MERR, ЕбЯХ ЛЫН 3, 8 МЭ 
香 脂 酸 及 机 城 杂质 。 再 加 入 一 定 的 增 初 剂 ， 效 制 成 具有 不 同 硬度 的 线 黄 色 固 态 胶 ， 也 可 制 成 
ЖЖ 

冷杉 桂 脂 胶 具 有 良好 的 透明 度 和 后 结 能 力 ， 折 射 率 与 琉璃 相近 ， 线 脱 胀 系数 小 ， 胶 合 应 
力 小 ， 使 用 方 使 。 它 能 溶 于 配 醚 茶 和 和 氮 仿 等 溶剂 ， 因 此 胶合 不 好 的 零件 容易 拆 胶 清洗 。 机 杠 
RETE, HAREE, LAEI, HEB. 

冷杉 符 牙 胶 多 用 于 精度 要 求 高 及 室内 使 用 的 仪器 ， 其 主要 技术 性 能 指标 见 表 25-26, 


Ж 25-26 冷杉 树脂 腕 性 能 指标 


项 н ж 指 标 
— 1,521.54 * gH TERTO.IMESEGAM 
钾 溶 液 的 颜色 
中 部 色散 (ne 一 ne ) -0.0126 ВАКОН ТЕ 95--111 
ЗИ ЕВА ЖС20-25"С2 4.8x10-—3.1x107:0. 清洁 座 举 粒 纤 维 的 数量 


(个 /5 BUETYR TE 
E 重 1.05 一 1.07 
BAKONY S/E 85—133 
耐 高 低温 性 能 5"C) +50°С, – 45°С 


FE RE 

НАИ, ХА КИШЕ. FARR, ФА Tr Еа, Жж ОҤА 
AZRE (CH, = СН – С=С ~ COH). CO , БАА. ЖЕКЕ РЕ B t H 
КЕТЕ ЖН ЖЛ, ЛС ЖЕТТ АКИЯ 892 бай 3 АЕ Е FELIS X 0.8—1.2% I HS Я 
JE S ВОЯ Ж НЕВЕ, ВА ОНЕ ТОЖЕ ТИКИ. 

TERRAS EIHAR, HARRE, АЕ ЕВЕ X ТАНЕ AS CT ФЕ ЕЕН, 
ЇЕ 378125 БАНАТ, ЗИ а ЖЕ ТЕА ЕН ИИЙ 率 高 达 12--1555, PP JJ 
大 ， 弹 人 性差 ， 容 易 引 起 光学 零件 变形 ， 胶 层 易 变 黄 , 脆 性 大 等 ,其 主要 性 能 指标 见 表 25—27, 
宅 多 用 于 军用 和 野外 用 仪器 。 
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Ж 25-27 "BE TEBEIS E 


i8 р 
名 称 - | 
TK (TFS) | 初 聚合 状态 ж а Hm 

外 观 ЛЖ Ж 浅 费 色 或 访 黄 绿色 胶体 | 棕 黄 色 园 体 

HEEE) RET 10 10 

JF H 3 саад) 1.476—1.477 1.483—1.490 1.519 

高 温 性 能 +60°C,2 JN. EZ 
无 变化 

低温 性 能 -60"С,241348 09, RE 
无 变化 

Фра (пес) 0,0139 0.0134 0.0116 

比 Е 0,889 . 0,90—0,92 1.02—1,03 

МИН C (0-385 " C) 8,4x 107^ 2,8x 1071 1,3x 1074 

环 复 树脂 胶 


了 胶 合 光学 零件 用 的 环 氧 树 隐 胶 主要 是 以 二 酚 基 丙烷 《 双 酷 入) ХИЙН + dE, 
ЗА Л РЭН. З, AEREAS, (HUS Л. ОН Ч. 

МЭДЭН БОЛН, WE AHER, BSR ЭЭ ЭН, WARE R, [ЧЕ 
фик ЛА, —-Д 55 2 一 5% ,耐酸 碱 有 机 溶 谢 和 油 类 等 方面 部 优 于 冷 胶 和 热 胶 ， 元 其 本 在 性 
和 抗 热 性 能 较 高 ， 如 GHJ-1J999];k — 18076 — - 120C。 在 室温 王 可 以 男 化 ， 使 用 方便 。 其 
缺点 是 拆 胶 国难， 固化 剂 和 稀 栖 剂 有 毒 ， 有 锡 味 ， 且 易 吸 湖 ， 有 时 出 现 结晶 和 混 训 现象。 

环 氧 衬 脂 胶 多 用 于 室内 外 和 军用 仪器 以 及 特 原 要 求 及 在 湿热 气候 条 件 下 工作 或 与 次 水 接 
甬 的 光学 仪器 之 零件 的 胺 会 ,也 可 用 于 光学 零件 与 金 启 零件 的 胶合 。 几 种 常用 环 氧 树脂 六 沟 性 
能 扒 标 见 表 25-28。 


7 25-28 ЛЕВОЕ ЕЕЕ 


牌号 GHJ—i | GHJ—2 | GHJ—3 | GHJ—4 GHJ—5 

项目 (6814) (8629) 5 050—101) | CHFE—731 
$50 Ж 浅黄 色 这 黄鱼 | 浅黄 色 BS REG 浅黄 色 

ЗТЯ 88 (1129) 1.54708 — 1.548—1,5501,565(19'C)| 1,5689 f 1.350—1.5853 

{БИКЕ ЕЕ "С +120- | +120— +130— | +70 一 LI 
【试验 数据 ) -180 一 180 一 88 -00 + 120— ~— 70 

Puna САЛ/НЖЭ 215 325 650 340 

抗 剪 强度 (公斤 ЛЕ Ж) 105 .— 172 250 121 126 

ЕВЕ СА Ж) 良 п Шията nezer? 

ЕЕ Ве 良 8 | 8 3 

# 性 小 较 大 

Ox 2010096, BEA 40—45°О, $ 34 小 时 试验 ， 


ӨННХГ БО 9406, Ш Л 25°С, 2250 天 试验 。 
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Уе 

光敏 胶 是 TO 年 代 末 用 寺 光 学 零件 胶合 的 一 种 综合 技术 性 能 优良 的 新 型 胶 种 Hoh 
ОВМ-501 最 具有 代 家 性 ， 它 主 帝 由 在 组 分 (包括 光 丝 树脂、 稀释 剂 、 阻 罕 剂 、 增 邮 剂 和 光 
SS) 和 B 组 分 ( 国 化 剂 》 织 | 点， 使 用 时 以 六 :B= 4 :1 的 妃 比 配制 而 成 。 

GBN-50: 光敏 六 具 有 镭 越 竺 综合 按 术 性 能 ， 渤 本 上 可 以 满足 光学 设计 和 光学 工艺 村 B 
БУШ гч ЭХ, БОХ, ШОН, BARH, REKARED, JJ S, mi 
mamas, 工艺 简单 ， манан RRE BHR. ЮРЖ НКИ, IET v rm PË 

о ji: E k gu Jë pR DL 3s 25-2 


3225-29 光 堂 光 教 腕 的 性 能 指标 


au з 号 | GBN--5e1 Gr) шал ЇЕ 
^om | 无 色 无 色 
Dp DUE УАДЕ Ж? 10 10 НӨ dC лих 
16175 пос) 1.5288 1.5140 
1129 |8) 1,5500 }.5240 
EIE) 
Ё ЭС >90 >88 
а Ж. 92—04. | 91,5— 92 
Fit ЕЧ 4 6 
REKRUT 547,5 X 107? | 9329.1 1077 RIHTV (cosi) 
(24— 48 C) (22—45,C) 
NP BASE CAJT / BOR) 186,5 | 98,1 
Ng id | 1 Ë 用 DPY 12287 77018 
ЕК ВЕ CC) _70—+ 10 
ШЕ А И Bg 良好 
ВВВ B 良好 在 50°С, 湿度 为 98—100% 
‚ [рә 1007], BE T E 
耐 激 光 性 能 | 良好 化 。 
[ ES pa uqa Rif 


光学 光敏 胶 GBN--501 ЭС IE BOB EL ZEE pk yE fE FJ F ЛЭ 03 OE LIEST SR 
VÍ HS ECRUE rh AU Ra ES ORE SUA В а атр, УЫЗ АБУ, ERI 


子 转变 为 网 状 结构 的 高 分 子 ， 吴 胶 固化 ， 将 物体 糙 结 牢 园 ， 其 光 因 化 的 反应 可 述 为 ， 
Н.С = СНСООСН,СНОНСН,--Е--СН,СНОНСН,СООН = 


CH, + CH, = CHCOOR' Жин 
H,C-CHCOOCH,CHOHCH, — R--CH,CHOHCH,COOCH-CH, 
CH,-CHCOOR/ CH,-CHCOOR* 
hc eueoocmcnones,- à cs, encronc cooci- en 
Ї . . . . 
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ажлын 

Ram НИ 88 НИ sp ДЕНЕН ОШ = 1,4790—1,4835) , ЖЖ SE НВ (n = 
1,473) , а— БО (10=1,6557—1,659) K BMB (në = 1,478—1.480). 等 ， 其 技术 性 
能 指标 见 相应 的 技术 标准 。 


三 、 胶 层 胶合 工艺 


CD 胶合 前 的 准备 工作 
Финам тА, иваз 22 圭 2， 祖 对 温度 为 60—8006, Er £ 3t 要 做 到 空气 
清洁 。 | 

名 根据 室内 温度 ， 选 择 和 转制 醇 柄 混合 液 ， 常 用 泥 合 液 的 体积 比 为 无 水 乙醇 15%， 
ЖК Z 88 85%。 同 时 要 备 有 航空 汽油 ， 复 生 化 钾 等 ， 以 便 清 擦 零件 。 

@ 按 图 级 要 求 检 柚 零件 是 否 符合 规定 要 求 ， 结 构 工艺 性 等 。 然 后 进行 几 何 尺 寸 选 配 和 
光 轩 配对， 楼 镜 则 选 配 角度 。 对 于 三 块 以 上 的 多 块 胶合 ， 首 先 杰 分 组 配对 胶合 ， 然 后 根据 总 
体 贾 求 ， 再 渤 行 组 阅 配对 胶合 。 

地 用 无 水 乙 栈 清洗 松鼠 毛 刷 〈 每 次 胶合 前 都 应 清洗 》 ， 要 把 用 于 掉 腕 合 面 和 非 腕 合 而 
的 毛 刷 分 开 。 

加 用 脱脂 布 芯 混 合 液 仔细 和 捧 拭 零件 ， 将 擦 好 的 正 透 镜 放 在 已 擦 好 的 负 透镜 上 ， 使 之 能 
莉 贡 摆动 部 出 现 粗 而 网 的 光圈 时 即 可 。 擦 拭 玻 璃 的 次 数 不 宜 过 多 ， 否 则 易 引 起 路 于 或 变形 。 

(4860-4100 天 灯泡 之 透射 光 下 用 6* BOCK Gus s REG. 

地 检查 合格 的 透镜 放 在 线 盘 内 ， 楼 镜 则 应 放 在 考 用 夹具 上 ， 待 胶 。 

OHTAKE 存放 已 外 的 零件 ， 苦 表面 上 有 水 印 ， 油 流 等 病 病 时 ， 可 用 航空 汽油 或 浓 
fts 2,5% [ВШ ИС, Г РЕ pha ЖЕЕ НЭЭХ, 

(2) 胶 液 的 选择 

@ 胶 种 的 选择 检查 与 配制 

根据 产品 图 纸 规 定 的 腕 种 ， 检 查 或 配制 胶 滚 。 若 采用 冷杉 树脂 胶 ， 黄 根据 零件 技术 可 求 
选择 胶 的 硬度 《 兄 表 25-30) 。 采 用 甲醇 股 时 ， 则 榨 规 定 检查 胶 液 。 若 采用 环 氧 胶 ， 则 按 H. 
PRA (И 25-31) 。 和 车 采用 光学 光敏 R ОВХ-501, | 8А:8-4:18 Z, ШЕШ 
CBN-502， 由 可 只 检查 胶 滚 是 否 过 期 等 。 

QU НЕ НОЕ РЬ 

胶 液 的 最 佳 狗 度 可 根据 零件 的 尺寸 精度 、 结 构 工艺 性 等 因素 试验 确定 。 对 于 外 形 以 寸 小 
移 零 件 可 几 秽 度 较 大 的 胶 。 外 形 尺 寸 大 ，、 中 心 与 边缘 厚度 差 较 太 ， 以 及 硬 寒 程度 让 求 高 的 党 
件 用 稍 度 较 小 的 胺 。 

光敏 胶 的 稠度 可 用 紫外 灯 或 向 炽 灯 昭 射 增 粘 ， 亦 可 不 增 粘 ， 甚 至 降 焊 的 办 法 如 以 调 尖 ， 
灵活 掌 扭 。 有 具体 增 糙 时 间 可 根据 零件 情况 ， 试 验 确 定 。 

D 胶合 

(Dit EL BERE 

ЗОВ НЬ, HBM. CAT ПЕШЕНЕ, PRUBIDEDSBEGOUR B, ЭЭР ЖЫ. РВ 
ЗАЛ ЛАБ К, ШШЕН ЕН. НАНО, RSEN. И, 
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3 25-350 ЮМНИ 


ж i : 针 入 度 20" C 
- 2005, 1/1038 ARA | | 使 用 条 件 
жиш | хан 
Jya is 适合 于 胶合 低温 性能 要 求 不 高 ， 曲 率 
& mi 70 | 半径 不 大 和 直径 小 于 20 EKHE 
Jys Jya—G £—10 fF. 使 用 温度 为 + 40 *C— - 25°С, e 
y18 y15—G | 11—20 | | ронена, 曲 
d : | Е: 0 ВАА t 
[4 | у25 y25—G 21--30 60 EIU LINE цоо йг 
| yas yaş5—G 31—40 | 
2145 Zh4s—G | 41—50 | 通用 于 高 低温 性 能 要 求 较 高 ， юэ 
中 21155 Zhss—G Б1—60 50 | En Ce eO e 
| Zh70 270—9 61—80 | i 
l i | | 适用 于 高 低温 伺 能 较 高 ， 直 径 较 大 ， — 
R90 81—100 | ap “曲率 半径 大 的 等 件 。 使 用 温度 为 
R110 101—120 | t25'C— – 45°, 
cis, 


@ РНЕ ВН, TERS 2 8 БНА ЕВ ХОЛ ЛИН, 
3 25-31 几 种 环 包 树脂 腕 的 配方 


ш 5| иви ЯВ | s| week KE CE S 
650* 环 氢 树 脂 10 PE-8 复 合 环 氧 树脂 | 1? 
GHJ—1 ， GHJ-—4 ! | 1.62—3.5(591) 
651 “Ж ЖИ BR 2—8 | 59330596001 a s. „н, 
650+ 53510718 10 复合 环 氧 树脂 10 
GHJ—2 ` GHJ—5 
B—ECÉZIS 1-1.55 EZKE | 1 
— : юм _ 
ELI j 10 
GHJ— 
二 忌 氨 基 代 丙胺 | 1 一 1.2 


将 擦 好 的 零件 旅 在 执 板 上 ， 然 后 把 热 板 放 在 电热 家 上 ， 菲 用 玻璃 单 畦 上 ， 进 行 加 热 ， 不 
同 牌号 的 胶 之 加 热 温 度 见 表 25-32, 

零件 加热 后 ， 便 可 涂 胶 。 涂 胶 时 ， 小 零件 用 摄 子 ， 大 零件 用 手 СЕК КР НАР, 一 
只 手 压 住 下 面 一 上 典 ， 男 一 只 手 拿 天 上 面 -: 块 ， 但 不 宜 合 的 本 高 ， 以 防 灰 尘 进 入 胶 层 。 妆 零件 
直径 小 于 6 Жи, ВТЕ Е, АЕК, ШЕ Е. В 
的 中 心 位 置 ， 其 胶 量 可 根据 面积 大小， 灵活 掌 择 ， 最 理想 的 情况 是 当 两 个 零件 普 团 后， 在 上 
面 -- 块 的 口 重 作用 下 ， 胶 液 能 自然 扩展 到 边缘 ， 而 只 有 极 少 余 胶 流出 时 为 佳 。 涂 好 了 蚁 后 ， 便 
可 排除 余 驴 和 胶 泡 等 。 对 于 小 透镜 可 用 软木 棒 压 住 零件 上 面 轻 轻 的 摆动 ， 排 除 余 胶 ， 胶 沪 、 
脏 点 ， 使 胶 层 达到 均 句 ， 胺 层 序 一 般 为 90,01 一 0.03 毫米 。 对 于 直径 大 于 150 毫米 的 透镜 和 
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$ 25-32 E AES REB FK Sim BE 


牌 号 胶合 温度 CO 软 化 x СО 
Уз 100—130 70 
Y15 | 60 
Үз5 60 
Y35 80—110 60 
Zh45 50 
2155 ! 50 
ZATO 55 
R90 80—90 40 
Вї10 40 


өн] ДИРИ. HERRER BES ФАО 89 1/3.3 5 НН. MERIR Р Е 
EEEH RAA, ГОХ БЕРЕ ЈЕ, и RET Ut Е H: RS EX. Her 
放大 镜 检 查 胶合 质量 ,合格 后 放 在 用 307 水 平 尽 校 好 的 垫 板 上 ;加 温 到 60С ДЕ LUCERE БО 
FORITI 5 一 10 分 剖 ， 即 可 在 专用 仪器 上 接 图 纸 概 求 对 中心 。 切 注意 不 可 一 次 对 好 ， 要 
多 次 校对 ， 蕊 免 申 腕 或 人 为 的 产生 应 力 。 

胶合 好 的 零件 放 和 恒温 箱 (45—50'0) ， 保 刘 2 一 4 小 时， 清除 应 力 后 送 检 。 

ОЕ 

HIE ет С ДДД 
В ААА. GRRE AKI 
ТОГ ЖЭ. PAMBA ЕЛИ 
Ж. WE Taka S UU Rs ER EA E 60°С A: 
iR 10-15 7790, РТА LR 
t. HUBBEEDDTAURGEK. ИТТЕ 

рт 25-70 ВЕЛЕ ILE ТЕШ E 25-70, 

їйл ith, МЭТ С-0,01-0,03 毫米 的 零件 ， 要 放 在 55—60% 的 电热 板 上 
ТИВ 15—20 分 钟 ， 取 二 放 和 人 承认 对 中 心 ， 对 寻 中 心 吾 放 汉 电热 板 或 籽 箱 《40 一 45C) 内 加 
热 20 分 钟 左 右 ， 青 放 入 承 座 检查 中 心 ， SERA A APT OCL0,04 毫米 ， 直 径 大 T 25 
侣 米 ， 费 举 举 径 小 的 零件 可 进行 疹 动 定 中 心 。 在 沼 温 下 聚合 。 而 楼 镜 风 应 在 地 用 夹具 上 上 上 用 扩 А 
snif (5—60'0) 15—20 分 钟 后 ， 才能 用 仪器 对 角度 ， никел, E H du. 
然后 再 放 到 调 平 垫 板 上 的 专用 洋 具 上 ， 自 然 冷 却 。 对 于 直径 或 边 长 小 于 4536261938 ёр, М 
BR ЖЕЕ 24 JEF, КРАСА Р, Ма 48 小 时 以 上 。 

QUEE HERRE 

ЗОБ Л з GRRE ARAA, PER 1E dO fa SEIS ЗЕЛБЭР 25080 Я. 
УМЗ, Р Ж ОН, SEHE 0), MAARA. FZ RNS RE ДЗ AI 
4, ЖЕЙУ El EE GE. Ж ШШШ PIE 4 一 5 ЛИГ, НЕ 60% ТЖ 3 5—6 小 时 ， 
UE ВАЛИ. RER B FIRE 24 小 时 也 可 。 

МЕн {йй С.>0,05 OK, D«2020K, Шем ХОЛ BRI FA 3 ЖЭВ эь 

БСН, ЖИЛЕ Я, Db Wa i B T ЕР Ж ЛЕ, 
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GBN_501 光敏 胶 的 胶合 工艺 比较 简单 ， 即 将 涂 好 胶 的 合 零件 ， 在 蒙 外 光 下 照射 几 十 
Tos 数 分 钟 就 可 初 固化 ， 经 定 心 《 对 角度 ) 和 检查 合格 后 ， EK A 60°С d BE due TS Ej 化 
6 ЛУЧ Ету, ЖЕЕ ИШЕ; 

а, ОО ВИ | Е мин 

GBN-501 Ж Ж ЖЫЛ, ЖӨН ЕЛЕК, ШШЕН ЛЕШ» EUR ЖОНН 
Ж, РЕЛЕ ДИЛЕ ES F „ЖШТ АЛЫ НА: B= 4: 1 BB ЯН АЫ. 35 SS, 使 
其 混合 均匀 ， 再 用 6" 放大 锐 在 60—100 НАГРЕВЕ, AER, Ж ӘП 可 
ER. EFRR 吉 放 在 如 光 的 容器 内 ， 以 防 紫 外 光照 射 而 引起 固化 。 

b。 涂 腕 与 排 胺 

БЇЇ EHE UE SAU ENS. 

2。 定 中 心 或 对 角度 

在 仪器 土 定 中 心 和 对 角度 时 ， 要 特别 注意 掌握 好 胶 的 最 佳 糙 度 。 一 般 增 烙 可 用 125 瓦 的 
紫外 灯 照 射 几 秒 或 数 分 ， 边 照 过 对 ， 逐 步 完 成 。 或 将 巩 好 的 零件 放 在 平台 上 上 放血 几 小 时 ， 或 
用 100 瓦 的 白炽 灯泡 烘 烤 一 小 时 左右 均 可 ， 具 体 可 视 零 忻 的 结构 工艺 性 试验 确定 。 

增 烙 后 要 及 时 对 中 心 ， 且 用 力 要 均匀 平稳 ， 以 免 强 起 脱胶 。 对 好 中 心 或 能 度 后 ， 可 洒 
125 瓦 紫外 灯 ， 距 零件 15--25ЇЕЖ Д,-Е ЖЩ ӘН, EDT BC. BEREA, Rie" 
ЖАН, РАА. 60 科 的 烘箱 进行 后 固化 6 ЛЧ, КНН, HADET E 
电热 板 - 上 稍 加 热 推 开 。 清 洗 后 另行 胶合 。 

用 GBN-501 光敏 胶 胶合 的 零件 同样 可 以 自动 定 中 心 ， 一 般 大 约 为 20 分钟 后 即 可 达 到 
和 目的， 然后 用 紫外 灯 均 名 照射 每 块 零件 2—5 4) 9b, GS EMO, HURAE, ， 检 查 合 格 后 放 
A 60% 烘箱 后 固化 6 小时。 不 合格 者 应 及 时 拆 胺 。 

邵 困 采用 单 组 分 的 光敏 胶 GBN-502， 其 T 艺 更 为 简单 ， 除 不 笑 配 胶 和 进行 后 固化 外 ， 
BR ER. 

© šh Ik Б 

А {ЕЕЕ АЧА ЕНЕ, 5 41 609:1:1101:1:3:123:5:2- 02 жш 
Ju, ЕН ВЕН НЕЙ, А ЧЕКЕГЕ HY y.  ЗЖ ВЫНЫ , Bh b sub 
DARM, ЧИВСЕЖ ЛА r, МЭРЖ ERE, +B ЭЖИЭ, EERE, 订 用 溴 代 
RRE. И О УНЕ Е ЕЕН, TAREA ARR. 

加 多 块 光学 零件 的 胶合 

多 块 零件 的 胶合 ， 帐 互 位 置 特别 重要 ， 首 先 要 选 好 基准 等 件 才能 保证 结构 精度 的 要 求 。 
这 种 胶合 以 GBN-501 光敏 胶 为 最 好 ， 

加 保护 性 胶合 

а, BET PSP DS S jz er 

这 种 胶合 的 目的 是 保护 膜 层 不 受 玻 坏 ， 选 择 胶 种 时 应 考虑 对 光学 性 能 无 影响 ， 腾 了 胀 系数 
小 ， 收 缩 率 要 小 ， 工 艺 简章 。 通 常 多 用 GBN 一 502 ЖЩ. РНР А ЗРО ВАЕ, ТН 
零件 不 能 用 脱脂 布 擦拭 ， 以 免 破坏 错 诗 。 若 发 现 膜 县 上 有 脏 点 时 ， 可 用 洗 耳 球 歇 掉 ， 然 后 再 
行 胺 合 。 胶 合 时 葛 注 意 有 关 部 位 尺寸 。 

b. ЭЙЕ ЖАЛИЙ eg eh ЭНЗ ёр 
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A X BOREAS ERE IR UT IS ИЕ ИЖИ mit, PAIS BESSER ДЫ. БЇТЭН ET 
进行 胶合 ， 同 时 应 在 专用 仪器 .上 或 工具 显微镜 下 校正 位 置 。 

全 光学 零件 与 金属 零件 的 胶合 

首先 用 航空 汽油 清洗 金 尾 零件 ,除法 毛刺 和 油 移 。 擦 拭 好 胶 尘 面 和 金凯 零件 腔 合 面 后 , 方 
可 进行 胶合 。 对 于 较 大 面积 的 胶合 ,为 防止 因 两 种 材 料 的 脱 胀 系数 不 同 而 引起 的 应 力 , 1 4612 
合 面 上 增加 缓冲 层 《如 罗 筛 布 ) 以 提高 粘 结 强度 。 对 于 多 和 孔 竹 材料 应 涂 有 足够 的 胶 液 供 吸 
收 。 

人 二、 塑料 光学 零件 的 胶合 

用 光学 塑料 、 有 机 琉璃 及 其 他 有 机 京 会 物 制造 的 零件 之 腑 合 ， 由 于 表面 低能 、 利 用 化 学 
键 的 结合 比较 困难 。 加 之 光学 塑料 的 膨胀 系数 比 玻璃 要 大 10 48, du Anni ЖОЙ, ВЕУ kb 
的 脱 胀 系数 不 同 ， 光 圈 易 变形 ,或 脱胶 。 实 践 证 明 ， 用 GBN-501 或 GBN-502 ЭС S E ШТ 
较 好 ， 因 为 这 种 胺 含有 与 有 宙 襄 合 物 相 类 似 的 丙烯 酸 腑 基 团 ,根据 相似 相 深 原理 ,分 学 扩 散 形 
成 共 界 面 ， 从 而 把 零件 粘 结 牢固 ， 其 剪 切 强度 达 23.3 公斤 /厘米 

(5 透镜 胶合 定 中 心 与 棱镜 对 角度 

全 焦点 象 定 心 原 理 

焦点 象 定 中 心 是 一 种 传统 的 定 中 心 方法 ， 它 是 以 负 透 镜 的 几何 办 为 基准 ， 以 透镜 组 的 储 
58 S8 x) 4$ ЛАО PE OE RU oc OE. dn 25-7t 所 示 ， 即 是 利 用 透射 光 的 焦 
LH EE T4 duds: СИЕ 

当 负 透镜 旋转 时 ， 使 其 圆柱 面 始终 接触 定 心 仪 的 承 座 或 V 形 块 的 两 点 ， 负 透镜 下 表面 
定位 在 承 座 的 圆 孔 上 ， 焦 点 象 Fi 的 偏离 量 FS, | Ну ib. 20285020) W F, 也 旋转 ， 
旋转 直径 下， F,-2F d 当 移 动 正 透镜 使 F,F, 为 最 小 或 趋 于 重合 时 ， 就 认为 正 负 透 镜 的 光 轴 
与 负 透 镜 几 和合 轴 重合 。 此 法 较为 方便 ， 但 对 负 
——— ЯУ а ЖЫЙ PS 
并 不 完全 反映 各 球 心 的 偏离 。 焦 点 象 的 偏离 象 
是 胶合 透镜 三 个 球 心 对 负 透 镜 几 何 轴 偏离 的 综 
合 结 果 ， 三 个 球 心 在 透镜 组 旋转 时 ， 对 焦点 象 
的 赋 动 误差 ， 有 可 能 互相 抵消 ， 即 焦点 象 不 
动 ， 但 并 不 保证 三 个 球 心 在 一 条 直线 上 ， 正 负 
透镜 并 不 一 定 达 到 共 轴 ， 因 而 产生 了 假定 心 
现象 ， 影 响 定 心 精度 。 因 此 ， 这 种 方法 适 四 于 
磨 边 时 ， 采 用 妹 心 反射 象 定 心 的 中 等 精度 零 
件 。 

图 25-71 焦点 象 定 心 @@ 球 心 反射 象 定 心 

高 精度 胶合 透镜 定 中 心 多 采用 球 心 反射 象 法 ， 分 别 对 三 个 球 心 进 行 校正 ， 这 种 单 光 路 反 

射 胺 合 定 心 仪 比 焦点 象 定 心 仪 具 有 较 高 的 定 心 精度 。 其 实际 偏差 值 已 可 由 下 式 求 出 


C= a8 . (25-88) 


式 中 IA AIRAA, 
8--358Ч ЭМ K s R. 
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但 是 ， 此 法 不 足 之 处 在 于 对 上 表面 可 获得 纯粹 的 球 心 反射 象 ， 而 另外 两 个 球面 的 自 准 球 
心 反射 象 ， 由 于 成 象 光束 要 穿 过 1 一 2 个 折射 面 ， 折 射 人 面 反射 象 发 生 影响 ， 也 会 产生 假定 D 
现象 ， 各 个 球 心 需 多 次 校正 ， 逐 步 通 近 , 因 而 效率 匀 低 为 此 ， 生 产 中 又 采用 了 观光 路 必 合 玫 
心仪 器 等 。 

ояна 

ХОГ С20.03 毫米 的 零件 ， 可 采用 自动 定 
中 心 方法 ， 其 原理 是 当 上 胶 业 剂 呈 液态 时 ， 籍 助 
零件 自重 ， 使 透镜 的 重心 与 其 光 轴 月 动量 合 ， 
如 图 25 一 72 所 示 。 自 动 定 中 心 的 平台 应 用 30* 
ЖЕЗ, SERES RTT NT 9300 ЖЖ, 


面 形 精度 应 达 N= 3，AN= 0.5 以 上 。 图 35-72 ”透镜 自动 定 心 

@. RANAN 

楼 镜 胶 合 时 多 利用 自 准 直 仪 、 立 式 光 学 比较 仪 等 检查 角度 、。 光 路 的 平行 性 以 及 位 置 尺寸 
的 校正 等 。 


(5) 胶 层 胶合 经 常 出 现 的 症 病 与 克服 
МЕН БШ) 4 5p ЖОН. ДЕНЕ ЛИТЕ Л, 25-33, 
Ж 25-33 БИШЕ ИЙЛА ИЛЬ. 


mE 产生 原因 = E 办 Ë 
1。 单 件 中 心 仿 超 莽 ， 1. 胶合 前 仔细 检查 单 件 中 心 ， 
з. 中 心 没有 校 dn | х ARARE нан 
a CITIES 4。 严 格 接 жеры, БИНЕН GT., H 
相对 走动 ， БЖ 
t， 胶 层 未 完全 聚合 1， 娶 保证 京 合 温度 和 时 间 ! 
2, ARABAR, 2. ЗОН, EPLER ER. 
шок 2. ПОНЕЛА в E ug x 2 LE. 
动 ， ЮЖ, BOISE 
a. BURG +. BEI EISE АШКЕ Æ — MA 
80-04 
| 5. Жил ЖЕНЕ, s, Ж®б#ШӘ. EMRS Em. 
1。 胶 不 清洁 1. 严格 检查 用 胶 ， | 
кей 2 工作 宣 灰 尘 太 大 2， 工 作 闻 相对 密闭 ， 威 少 空气 流动 ， 
3. ЗОН, s. Нее, SAARE 
4 ”使 用 工具 太 脏 。 A. 工作 前 认真 清洁 工具 。 
1， 单 件 原来 不 合格 1 1. 事先 严格 检查 单 件 ; 
2. RARR MEAN 2. ERROR ОРНЫ 
E [Z] а: T; 8, - i 5 э. 
非 胶合 面 光 图 变形 | до r EE LLK: д. З, ЗААНА, 
5. АНЕ BOR 5. EDAS, ADLN 
8. НОВА: 6. 注意 霍 件 的 工艺 人 性， 采取 措施 。 
"M Байж k EGRE 1， 正 确 控 人 制 温度 与 时 间 ， 一 般 冷 胶 不 超过 
胶 层 变焦 变 黄 Pt НЕН C M AS C, = 
1. BERTA 1。 了 胶 前 认真 检查 单 件 尺寸 
尺寸 或 角度 超 差 — | 2. RTRA AN, 2. 认真 进行 尺寸 配对 8 
з. ARRENE, 3. ЗИН, БЖ, 
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”名 


| 


ЭРЭ 1 
аў жаш рэн M | 
н ыры Gd :的 一 种 胶合 工艺 。 分 子 间 的 
AE FRIES. ， Ham | u / | 
pin 75300 (26-89) 
so oT oro o s. .. мэн 


Xm 了 一 一 分 子 间 的 作用 力 ! 
4、 上 一 一 系数 ( 均 为 整数 ) з 


?一 一 分 子 间 的 距离 } | үл 
8. d шиг t= E 4 
хн, ; ELI FELIPE Bst, BRA < д -8 rcl 107+ #8 


米 时 ， атна, авиллвинаЕХ | 
CAR. (0,001. 1 зя 


Ч яр 4⁄2 0.25. 250 
| B, ЖТЫН, НЯНЛЖВ ЭЛ HUE EEUIE RU 
这 个 数量 级 大 1048. азна N=1--2 道 立 时 也 能 进行 胶 食 ， 这 是 一 个 统计 物理 现象 ， 
PEA wis REUS пенни, Lo 
(2) SAX EE ESAE. 2027 
DAHER BUE ORA | 
зтвигашисахна AM, яши. 


MH 


Sono) D'at цэнэ 
iyu A — EM (25-90) 
ш DD 一 -零件 直径 ga | | 
dd- 一 零件 厚度 # мн 
a— BERKS 


ккан. к-нан лайтай, ЭШЕ ARE m 
= Аиза» s cen 2 


式 中 р--твйн, 1 
SS—EBEE., 20-00 


TYT ЭРВТЭЭ 0000 1465 


С sawa 


Ах 5 ах ЗАЗ, RESXERTR. 在 胶合 时 Ax, 是 不 可 如 免 的 ， 但 要 尽量 
Wu. 
_ QE ЖЕ ETE I ORO Us (s | 

E 
78 (a) 所 示 ， 这 时 t >ti 

当 周围 介质 温度 低 二 两 光 胶 件 时 ， 
部 Ёс 293208 ERRETEN 光 EE 
BELES isu tm. waz- — 7 
73 (b) 所 示 。 BEP OUR а 


"<и 


| цал 


' $i 7 ОМ ESO, 
10 22352 Өр ЭТЭ ü WpRUSIEPREE 图 25-73 介质 温度 变化 对 光 胶 的 影响 
УТОР ОЕА, шэнэ», SET, ATIRE ERER e AEA 
»ic | 
——— 化 时 的 变形 
Щщ ЖУ {АЕ ЕН], {НЭЗШ (E SOCIO асите ав CV 


N = 2700- Aa (8, — 0 一 一 1 一 D 


E + FH 223 + Ed ( 


: | (25-92). 
dt E | ta 


ЗОВ Мавра, 

Gr GEB ТЕНЕ ЛЕ; 

0,—— EIER BU BE, 

D--- FAZ; 

d——— W ЈЕ Е УП; 

Aa——— LS (ЕЈ ЕДК ZE, 

En E,— ЕЕЕ, 

由 此 可 知 ，Aa 越 大 ， 变 形 就 越 大 ， 如 果 两 光 胺 件 烤 料 相同 ， 即 Ac= 0, MJN =0, x4 
B5 ELSE n рр A 2 CE DC TE ЖЕТШ ДЕДЕ. IR ЗСК ЕВТИНО ЕЈ ЕЛЕ ще ЖКП, » 
pa E EE EN минж. AERAR, мы. Bm. EEUU SX 
X. . 

Quit iD ЕШШ ПИ. 

HARHA RE GIRE, ERE m, < ушао 00408488, FREM 
ЖЕ, RES TA, ЕЕ тевак, 

8) ХОЛ СО 

(D € pel ЁО 

Жее КЗ K. ,选择 零件 厚度 和 光圈 配对 。 некто RKE, JRT б Ж 
BECK. НИЙЛСЭН) Мес}, /АМк 0,2, БяЖ НО, ММ 0,5, АМК 0,1, EORBEE H 
ОН, 表面 犹 病 不 低 于 正 级。 O цагг 

‚ Qiii Em. | 
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ЭЖЕ ЕЕ ДЕ 20°С СТ БСН 2 一 3 小 时 ， 以 使 内 部 温度 均 句 。 零 件 光 胺 前 不 H 存 
жил, йин А, СЕЧЕНИЙ, МАТАЕВ, REAN 
ЭС. 

ORK RE 

Je CE pp EPEGRIUMER, ЖЕНИ ИИК АШЫШ E, MEDA, МЕМ ЖИ 3 
CORANA- S СТАТ КЕЙИН, АВЕ УЗА ЭЕ, ТЖЕ ТАРЫН 
动 ， 并 逐渐 变 粗 ， 这 说 明光 胶 面 吻合 较 好 。 


QD v p» 
Ж ЭНЭЭ, ЛЖИ, dg ЕВЕ, ЕЛА 上 5 ЛД 


使 正 负 透 镜 发 生 位 移 。 光 胶 后 再 
方 体 或 角 尺 等 组 成 90” 夹 


E, UER- EA ман 使 空气 向 外 排 , 但 这 时 要 注意 , 不 要 
检查 中 心 。 对 于 中 心 偏 要 求 较 低 的 零件 ， 可 用 平板 和 长 方 体 ， 立 
ЖЖЖ ЕЛ + 

(3 d er C 

对 于 某 些 平面 度 要 求 较 高 的 平面 镜 ， 其 光 胶 过程 与 透镜 大 休想 同 。 不 同 之 处 在 于 应 保证 
AE REIRE RHR, 

CD JERE BS TE ki 4 

QE i5 B8 (06.5 

a, ЗИ СОЦ, 9 ЛЕ S, 

bp， 可 完全 保证 陪 合 件 的 光学 性 能 ， 避 免 了 腕 层 对 光 的 吸收 # 

c， 性 能 稳定 ， 光 了 胶 的 零件 一 般 可 保持 数 十 年 ; 

QQ。 胶合 后 变形 小 。 

QUEE E INC н 

а, JOE Inl d HESE KR A 

b, 对 工作 环境 、 工 具 的 清洁 度 要 求 高} 

c、 由 于 光 腕 接触 紧密 ， 对 中 心 困难 ) 

d, ЕЖ, 

(5) Xh e 88 АДЕ ЖИ ya JE 

ЗС 26 T ti ЭЛЭЭЖ. we ДЕЗЕ А, Ф 25-34, 


$ 25-34 AREN UL REI SES Z W R 


е Y FT FÀs_—n—Ir“aII —s-—s,xnh 
C 病 名 Ж 产生 原因 E 由 办 法 
1， 光 胶 层 有 局 部 空气 没 排 于 兆 ， |1. ЯВЖ НЫ Ул ЯН, IERT 
| ГОЛЕМИ, алин | BEHA SEIEN. WUARS 
光 胶 层 有 白班 a |o A RANG. 
з. EREITEN, ЖЫЙ, RO |2. ШЕК ОКИ. 
气泡 ， Ед Fe 
1 1. 光 腕 前 没有 清洁 干净 |. BGB 
ЖЕНЕ 2. XC ai ME ТИ 
в в 1. ЖЕ АЧ, 1. ЗИНИН, 
2: SA M. 2. ЖН ЗЫ # ЕЩ. 
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иж 
BORSE | Fox 原 因 解 k 办 法 
ям эру ИСНЕ, NS 
KREERTE | 5 хайн, usage É MARK PIERR 
| 1, AREAK . 对 大 而 游 的 零件 ， 光 胶 面 光 图 必须 严格 
Шашин ЦЭ жюн йг 
TE Ме 


五 、 


拆 胶 


零件 胶合 完工 
днк Lk R, жа 
常用 者 有 下 述 几 种 。 
ETE 
(D 直 热 法 ЕВА И ЖЕЕ BUR ТЭЛЖ Ph ШИЛ. im Pi ТЕ п Ж 


， 如 果 不 合 格 则 需 拆 胶 。 但 人 人 知道， 往往 要 求 胶合 强度 高 而 又 好 拆 ， 
量 一 个 矛 司 的 统一 问题 ， 因 而 很 难 找到 一 个 适合 各 种 情况 的 妙法 。 


一 般 


25-35, 
Ж 25-35 直 热 拆 琉 加 热 规范 
коз жЕ | 开 É 现 £ 
mm 170 一 240 | 。 攀 层 出 现 花纹 或 叶 状 ， 并 可 发 出 轻微 响声 。 
m 223 70 一 130 | Р. 
ТҮТӨ 250—270 | RER, BPR. 
хай Син —on | 150—180 | АТИНЕ, 


—— I... r ar 


ORRE НАТ Ар Е Е, A 
常用 溶液 下 加 热 规范 见 表 25-36, 


定时 间 并 达到 一 定 温度 时 ， 使 可 脱胶 。 


此 法 之 优点 是 零件 形状 款 限 ， 废 品 率 人 条。 但 周期 长 ， 零 件 


表面 易 受 到 破坏 ， 特 别 是 从 学 稳定 性 差 的 琉璃 表面 腐蚀 严重 。 
` ч 25-36 间接 加热 拆 胶 规 范 
Е S" E d | IRURE | | 时 间 GIN) 
mn mE K | Boc " I | .230- -250 .: | 10—20 Е 
ж Ж Неза | 220—280 І 18—20 — 
ЗОВОН ҮД ЫН 200::20 - 0,5—3 
К m K A B Жеш AKEE PS A VIR, 
48 Ж 
GBN—501 硫酸 甘油 350—280 ` 2—4 СК 


1468 128: 52:12:33 


Суат 
САНАА ЕЕВС ЖЖН, ТОТА, ЖЕР Ж - 100 一 - 180C, 经 
10 分 钟 ， 则 可 自行 脱 开 ， 此 法 能 保 零 件 的 光洁 度 ， 膜 层 损伤 率 低 ， 和 零件 的 形状 及 拆 胶 时 BI 
不 限 。 但 需要 有 复杂 的 设备 : ONUS ORBI, БИ, 不 能 与 涉 脂 接触 。 低 温 拆 胺 规范 见 
шил 37 | и 
ам НЬ РЕ ИНЭЭЖ. Dele ман: 


Lr IE УТ өн эр ECO a. a ЧЕШИ м. | шинээ ЁС E ° E 
| EE | -mw- | жеж | mani — 
ЕЛЕ ЕК 一 20 一 -5 ，， 5] жання |o 20m 上 
СЕ bdm — бшуш A s H a Т. 


киж hh ЕЛ ВЕБ ЧЕ Аа АО, MELES Fun 
BN, чери. BREST, —BTBAERE NOE, 

CD 23/4 

ТРАКЕ Ба, ERARE. ELLE m 38, 


* 25-88 | ETIT EEA 


[ # | ow mod | 1 НОО 
- ; — - . - 
"EE ан, X6 HW. COMAS. ка| 2 一 ? (具体 可 视 堆 件 
B. CREERSE ETIS БЕЙВН Р, | 大 小 而 定 ) 。 


Её ЕЗ 


(5) AERE 
| АНЕ Bib (OCEL) , MEALA 200—3000, E 一 修 时 可 
自行 开 腕 。 在 蜡 将 票 族 固 之 前 ， 取 出 零件 ， 冷 至 室温 ， 泡 在 汽油 中 ， БЕРЕЛЕ РИК EA 
Бан эр, RED A, ий, SR ZEE, ЭРЕ ЖЕПК зо. 


六 、 胺 合 零件 的 检验 ` 


EEE НГС З ЕЕЕ Ву A R аА ЗВО, ER TR E, 象 质 、 分 
sexum ЕГАР ИЛ LEE, ЖИД EEUU Ж, 

БЕЕЛЇЕВНЮЙШ, ЖШШЕ RIEMRBDCRSUR, НИ ВИ ХЭН. 

高 低温 注 能 ， 在 产品 规定 的 范围 内 进行 TER, -4154600, -65С, ЖЇ ЛЇ НО 
要 求 检 查 。 

检查 胶 层 变化 与 象 质 的 关系 ， 票 想 轩 确 计算 是 .十分 困难 的 。 一 般 是 通过 光 图 的 变化 来 关 
断 ， 通 党 旋转 对 称 型 的 光 图 反映 着 球状 、 慧 差 ,而 对 称 马 蒂 型 光 轿 反 映 了 象 散 。 胶 层 的 变形 
过 程 可 用 一 个 微分 SARR ME 


Ne 
121 


ET Tw asso 


E AM om, dD об). (25-93) 
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Хор N здр ЕЕ HTA, Мт ' 
(0. ї-- ШОН RE Ch fk r 035) | , т 


n-——— B. BPRS, 
0—08 А36 
.了 一 一 半径 

+ 一 一 时 间 。 


шз най, шижин ас ИНЖ 5 的 三 次 方 成 正比 。 与 脱 的 粘度 成 反比 。 


第 十 节 ”光学 零件 镀膜 
ч, 光学 落 膜 的 分 类 用 用途 


VDO ABUS Eno T PTS —— ТҮТТҮ 
EI EC NA 1 二 届 或 多 局 不 同 的 薄膜 。 TER SERE ЛЭЭ W. 4 25-39, RE X DS E 
18125 E P5 Ө! И, 26-40, eodd to E, 


IMEEM кы ялимхнэ. 


Ї Жаик. шеа. вана, 


кеи i- 


c] ЇГ жак” ] шин, 


ЖТТ Б. 
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ие 

€ 制 方 法 к 5 ан 代 号 
ЕТ | 5 炽热 熔化 法 | ° 
电解 或 氧化 法 气体 成 膜 法 | Q 


KEKER TARRE 


=. АЗН 


<) ЖИИ 

ЖА ФААЛЬ, "WT КЖ —- ЙА БЕ ЖАК Ека ы ВОН, 
жЕ ЭЛ БО ЛЭЭ fr A Kik НЭЭЕ, Юз IS PR P725 $8 83, 
3E39ÉL ЮЕ SS CE FERE Db, ЙЕ ЖЕЕ 5 200-400 ЖОК, dk ДЕ Е 3R 1075 Ж 
FERAUT, ЕЕ И ҮЛЕ. ЖОО ЧИЕ ЕШ ЖЕ IER utan PE ЖШ ГОЙ БЕ 
了 所 需要 的 注 膜 。 

真空 镀膜 是 在 真空 镀膜 机 上 进行 的 ， 一 般 常用 的 镀 腊 机 是 钟 界 式 的 ， 钟 单 直径 有 300. 
450, 700. 1000, 2200 等 不 闻 规 格 ， 极 眼 真 空 度 为 5x10 毛 左右 ， 茹 发 方式 有 电阻 加 热 和 
电子 枪 (主要 有 直 枪 , Ле) ， 并 配 有 不 同 的 膜 厚 控 制 装 置 等 。 抽 气 系统 、 电 气 系 
统 等 也 大 同 小 异 。 

为 了 精确 控制 薄膜 的 性 能 参数 ， 在 镀膜 机 上 需要 安装 和 更 多 控制 测量 仪器 ， 微 处 理 机 等 ， 
因而 又 出 更 了 一 种 箱 式 镀 蚤 机 ， 它 有 取代 钟 军 式 镀 膜 机 的 趋势 。 箱 式 冬 膜 机 《如 图 25-74) 
的 性 能 特点 主要 有 以 下 几 点 8 

ORK, 31314700 的 真空 室 使 用 12000 
天 / 秒 的 大 抽 速 .5 分 钟 可 达 1x 10775,1025 $8 
"ik1x10 *-B,R ЕСЕ Ж ЖЕЛЕ B) IK 1x 10776 

回采 用 天 功率 (如 6 和 干 瓦 ) Оа ШР 
枪 和 充气 反应 蒸发 技术 。 充 氧 是 用 一 个 橡皮 球 
通过 锋 形 阀 向 真空 室 充 气 。 

钨 采用 微 处 理 机 和 各 种 精密 膜 厚 控制 侈 。 
例如 双 光 路 单 波长 光度 计 ， 显示 式 快速 扫描 分 
图 25-74 ЖИДЕ 光 光 度 计 ， 以 及 石英 膜 厚 控制 仪 等 。 

名 镀膜 机 装 有 能 驶 分 析 真 空 室 气体 成 分 钓 四 极 质 谱 仪 ， 用 以 保证 薄膜 的 成 分 和 性 能 。 

加 镀膜 机 未 有 过 程控 制 仪 ， 以 尽 可 能 保证 成 膜 条 件 的 一 致 性 。 

Bih НЕА НЛА, ЕА АЛТ АС Е, 

Со RHK 

OD) ШЖ ЖЕРЕ 

НН) ЖЖЖИ: ЖАР ВОН RA ОШ, 4, PH. MINOR ЕКШ ЛОКА. MUK 
电流 ， 产 生 高 温 ， 使 蒸发 器 中 的 膜 料 受热 至 气 化 点 而 蒸发 。 这 种 方法 要 求 膜 料 的 熔点 低 于 莱 
发 器 的 溢 点 。 故 上 比 法 不 能 用 于 高 熔点 史料 的 燕 发 ， 有 些 上 蜡 料 车 在 蕊 发 过 程 中 能 和 蒸发 右 相 混 
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sk, ЕРЭН, TRARRE., ЖҮЛ E T - 
(2) HL TOR ALIA 
(Qi. T Ha ЕЕ ERR 
人 金属 在 高 温 状态 时 ， 其 内 部 的 一 部 分 自由 电子 获得 足够 的 能 量 ， 竟 出 金属 衣 面 ， 即 志 电 
TES. ШЕЕ ЫСКАК 
1,- А,Т?е-##КТ (25-94) 
sm І. ЖАНЕ СЕ/НЖЭ ; 
AHR, SET 60,2 GE/EUK! « H5) , 
了 一 一 金属 的 绝对 温度 ; 
ó—— RHED (Ha FAKE) ; 
k— HERB # R, ЗР 8,62Xx 1075 《电子 伏特 / 度 ) з 
e— Е 《1.6x 10 EG) 。 
ЭЛН ВЕУ ЖИ, ТОТ ЕВН (085355) 时 ， 发 射电 子 在 电场 中 向 
阳极 方向 运动 ， 电 场 的 电压 越 大 ， 岂 子 的 运动 速度 越 快 ， 电 子 的 运动 速度 为 
У= 5,93х 107/07 ОЖЖ/ 0) (25-95) 
ХОВД U X 10 于 伏 ， 则 可 算出 电子 的 速度 六 = 6Xx 10 公里 / 秘 ， 这 样 高 速 的 电子 SL 
再 加 以 一 定形 状 的 电场 或 磁场 ， 使 之 会 察 成 很 细 的 密集 电子 束 ， 这 个 电子 束 击 中 国体 软 质 表 
面 尘 ， 其 动能 几乎 全 部 转换 成 枚 能 ， 被 击 材料 迅速 升 至 高 温 。 电 子 束 节 刍 的 热效应 可 由 下 式 


W= n«e«U - IU (25-06) 
式 中 1 一 一 电子 密度 ; 
EREK 

Q=0.24I-U-t (25-97) 
式 中 t 一 一 时 间 《〈 秒 ) 。 в 8 


由 于 气 化 过 程 是 在 被 锐 材 料 表面 上 进 
H, ВОВНИ Е, AAETH 
ЖИН ЛНр ДЕКО , АЛИННЕТЖ 
发 器 气 化 的 可 能 性 ， 因 此 能 获得 高 纯度 和 
高 强度 的 薄膜 。 

@ 电 子 枪 的 类 型 

= ШИЕ a Tit. ЩТ 
枪 主要 有 直 枪 、 环 枪 , Ld e 625. 但 
比较 好 的 是 e Nit, BBB ЭВ28, K 
偏转 角度 有 180? ,225" .270" 等 ， 图 25-75 
所 示 为 一 种 通用 e 型 枪 。 | 

这 种 惠子 枪 不 仅 具 有 环 枪 和 直 枪 的 优 L- | 
点 ， 而 且 克 服 了 它们 的 缺点 ， 结 构 也 较 简 825-75 8 型 电子 究 示 意图 1。2 轴 扫描 及 四 ， 
昔 。 由 于 电极 间 的 距离 较 天 ， 内 而 功率 可 2. НАЩЕ ЩЩ з. ЕЛЕ, 4, ЇЗЭЖ ST YS Sis 
以 加 厌 ， 一 般 为 3 一 6 TE, SEXE B) 32 5. HF Ha 6。 二 次 电子 吸收 极 ，7， 水 冷 圭 涡 。 
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Жжж, 

(3) 氧化 反应 蒸发 法 

(081 3403 

ай ЗИ Бе Бу НЕ ЖЕЛЕ E (1.33 X 107 (GIO. 时 ， 气 体 分 子 的 平均 自由 路 程 约 
为 50 厘米 ， 因 此 ， 在 气态 状况 下 碰撞 而 形成 氧化 腊 的 几率 是 极 小 的 。 和 氧化 腊 的 主要 有 反应 结合 
是 在 基底 上 进行 的 。 蒜 发 材料 的 分 子 与 筑 分 了 在 基底 上 梯 接 ， 一 些 被 吸 喃 着 的 分 子 证 行 化 堂 
反应 而 形成 氧化 膜 , 而 男 -* 些 被 反射 掉 或 再 蒸发 。 由 于 反应 燕 发 过 程 是 一 个 次 序 过 程 ， 吸 举 短 
的 原子 渗入 薄 腊 表面 ， 并 扩散 居于 低 势 能 位 的 史 格 中 ， 所 以 在 反应 莱 发 中 可 利用 蒸 所 分 了 与 
氧 分 子 的 碰撞 率 或 控制 基底 的 温度 来 控制 凝结 膜 的 成 长 过 程 ， 而 获得 性 能 稳定 的 GJ ES i 和 
8 138054 19 38 RE 

他 离 子 氧 反应 蒸发 法 

VGSE RSS s Ж ЖЕ ES He ЖЭРЭНТ ИМ A, ЖЖЖ УЛУ. SUP WS 
HETRE, ERRUR ЭН З Н БУ ЖОПЫ Ж, БЕКЕЙ МЭ GU K K 
提高 了 效能 。 在 室温 下 利用 离子 氧 反 应 忒 发 TiD;， 可 制 得 性 能 优良 的 膜 层 ， 这 为 难以 人 制备 的 
氧化 物 薄 戏 ， 以 及 经 不 起 高 温 燃 烤 的 光学 堆 件 钼 膜 开采 了 新 途径 。 

GQ) ARRATE 

在 低 真 空中， 骨 极 在 荷 能 离子 GH ХОТ» жЕ, ЖЕ ШИ ОЁХ Наран 8 
现象 谓 之 阴极 滤 射 。 竟 出 的 原子 一 部 分 受到 气体 分 子 的 磁 撞 而 到 到 阴极 ， 另 一 部 分 则 涨 结 于 
B HT Hat S EJÉRE I. 

ВАА, ЖА, ЖЕҢИН ТЕЗ “пи AS X 25-41. 


3; 25-41 车 干 阴 极 物 质 在 氧气 中 的 注射 率 


Ф 属 £o 8p CO 1048 == 铅 mod We d 
Bi As Tl Sb Ag Au Pb Zn Cu C Su 


BARA 毫克 /安倍 小 时 ) 1470 1100 1082 890 740 460 460 340 300 262 198 


mE 70 15.3 5.3 7.4 6,8 2,34 1.0 5.2 4.7 2.2 1.7 


& = £k ра * E m ү" Яо $8 m" " -x 
Fe Ni W Mo Co Mn Cd Al Cr Ta Mg 
RHE Q (毫克 /安倍 小 时 ) 68 65 57 55 56 38 32 29 37 16 9 


每 安倍 小 时 所 构 放 出 克 原 子 数 | 1.21 1.11 0.31 0.58 0.95 0,69 0.98 1.05 0.51 0.09 0.38 


WPA FF), БЖЖЯ, таба, ЮУ 8. БЕЛИК ЩЫ 
ER AMARE. АНАТ ЕЕ 7) 0,01—0. 1-5. HEERE БИЛЕ Ж RH 


Q-CIr (25-98) 
RA Q—— RAE, 
C— RUHE HERD, 
I— & 70; 


7 一 一 藏 对 系数 СРЕТНЕ УНЕ В) 。 
WHITE. ИТ ЖШ ЖЕЛЕ 5х 1075 E, HFE 25004R, Hi %25—40ҖЖ 安 ， 时 f 
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20--305) 9h. ЖЫН 325 HE 1x10 *E, Hk ў 20—25 94, Fa H: 2000— 2400 (K, RR ЈЕ d 
制 ， 在 固定 装置 中 可 以 调节 气体 数量 来 控制 电流 与 淀 积 时 间 来 实现 。 

(5) ЖЖ 

WO SE SE я, ШАЛ ОН, 

(Z) шааны 

准确 地 控制 膜 层 的 厚度 是 极其 重要 的 ， 生 产 让 常用 的 方法 有 下 列 几 种 ` 

(D BE 

这 种 方法 是 利用 人 了 眼 对 薄 腊 厚度 变化 时 引起 光束 还 射 强度 的 变化 或 薄 腊 的 干涉 色 的 变化 
来 判断 膜 层 厚 度 的 。 

沽 单 层 腊 的 厚度 为 4， 薄 膜 的 折射 率 为 基底 折射 率 的 平方 根 时 ， 对 此 波 长 4 而 言 ， 产 
生 零 反射 。 而 对 其 他 波长 的 光 仍 有 不 同 程 紫红 a 
度 的 反射 ， 这 样 如 果 入 射 光 是 自 光 ， 则 反 x 
ACE Sub SES BR GRRE, | H 
色 的 变化 决定 于 光学 厚度 的 变化 。 对 于 一 фы " 
定 的 颜色 必定 相应 地 对 应 于 一 定 的 膜 厚 ， 
于 是 可 以 根据 反射 光 的 颜色 近似 地 判定 薄 ом 
ШӨЛ LI 88 NAET, 黄 经 
. И 25-76 л» Hg 绿 

(2) 被 值 法 图 25-76 色光 互补 图 

在 雏 腊 过 程 中 ， 随 着 介质 腊 厚 度 的 增加 ， 在 V4 和 其 整数 倍 的 厚度 时 ， 其 反射 光 和 注射 
光 的 强度 ， 陆 续 出 现 极 大 值 和 极 小 值 ， 利 用 这 种 原理 来 控制 腊 厚 的 方法 通常 叫 极 信 沪 。 极 值 
法 的 透射 光 (或 反射 光 ) 强 诬 随 着 腊 厚 的 增加 近似 成 正弦 变化 。 在 接近 极 值 点 时 ， 光 强度 菠 
着 腊 厚 的 变化 将 变 得 缓慢 ， 极 值 点 不 易 控 制 准确 ， 尽 等 操作 者 注意 力 高 度 集中 ， 也 难 判 断 温 
差 ， 这 就 影响 了 极 值 法 的 控制 精度 。 因 此 ， 在 控制 过程 中 ， 当 看 到 读数 的 变化 越 来 越 来 越 
E, RETH, REARS, HELA, RETRETAS EE. ER 
测 精 度 一 般 可 达 2%. | 

此 法 的 测量 装置 不 完全 相同 ， 一 般 由 光学 系统 和 电气 仪表 两 个 部 分 组 成 ， 前 者 包括 点 光 
源 、 光 调制 器 (频率 为 300 周 / 秒 ) . 聚 光 镜 和 反光 镜 、 滤 光 片 或 单 色 仪 组 成 ,后 者 出 包 括 接 妆 
器 、 指 示 颖 和 稳 压 器 等。 

(3) Mk ptr: 

波长 扫 措 法 亦 称 报 动 狭 颖 法 ， 其 实质 是 在 非 吸收 的 基底 上 或 在 总 的 光学 厚度 为 某 波长 
1⁄4 的 整数 倍 的 多 层 介质 腥 上 ， 饶 一 层 电解 质 薄 膜 ， 当 其 光学 厚度 也 为 /4 整数 信 时 ， 则 
防 系 的 透射 率 或 反射 率 达 到 极 值 。 此 时 用 接收 器 、 接 受 透 过 膜 层 的 波长 为 加 的 单 色 光 ， 输 
出 的 电信 号 《光电 流 ) 也 达到 报 值 。 如 时光 的 波长 在 加 НЭХ, ЭНД f ak NUS 53525, 
由 于 薄膜 的 透射 率 是 波长 的 函数 ， 光 电流 也 必定 会 含有 频率 为 了 的 基 频 分 量 。 当 透 射 率 的 
极 值 出 现在 h 时 ， 了 分 是 消失 。 光 电流 可 用 薄膜 透射 率 (办 和 光电 系统 的 响应 度 А 的 乘积 
表示 ， 即 


i= Ат(4) (25-99) 
系统 的 响应 度 也 是 波长 的 函数 。 无 论 做 正弦 谈 或 分 波 的 调制 ， 光 电流 随 着 薄膜 厚度 的 变 
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化 而 变化 。 光 电流 包括 : 

Qi Tr( 轴 ) 决 定 的 直流 分 量 ， 因 和 = Ar(4,)， 它 与 波长 扫描 闫 律 了 无 关 , 相 当 于 用 波长 为 
3, 的 单 色光 做 极 偿 法 控制 情况 。 

图 与 拉手 频 率 相同 的 最 大 的 交流 分 其 ， 它 正比 于 薄膜 透射 率 的 一 阶 导数 的 基 基 分 量 


i - aA (S) cos 2z ft (25-162) 
QHR аж QD Юн 
=® ($2), cos 21 (2])t (25-101) 


хт fume, 
aim. 
—————À 
i = aA(07) cos 2 ft susct E. яне) 这 项 。 
AREK 2 RLRE PATEA FA RE ETETE A] EINE Je EG ӨР 
折射 率 为 m MEE E, BUR d, Т р т, ЄФИЄНЖ л, (ue Do, EBH 
入 射 时 wu = 0"， 则 透射 率 + 为 | 


一 nti 5 энэ 
1 + 21,1:С0826, + riri (25-:02) 


AP fis t, AREMA тп, ВЕ н, ЕРЕ А, f; t, APA n, Tç Ë hn, ЫР SÉ 
尔 系 数 ，& E OE BL FR EHE 


$= nd 25-103) 
sann drr, (tt,) sin 27748 
dr - } d (25-104) 
dà ea t PM 2r, r cos dT T 
Banan dr ro, sin Ax d 
5» (25-105) 


(Q M Zu Tur) + 27 r, -— dr 


(927) emm ndis, шивэх, h. So.. (57) = 0， 这 时 示 流 中 


的 波形 消失 ， 只 能 看 到 一 条 直线 ， 通 常 称 为 零 线 、 这 就 是 波长 法 的 调制 原理 。 
由 于 用 示波器 或 仪表 的 零点 位 置 来 确定 薄膜 的 预定 厚度 ， 此 法 也 称 为 零 位 平衡 法 。 


288), “юм, А, 3% 


EM and 表示 零 位 平衡 法 的 灵敏 度 ， 在 厚度 为 Nit зен, 
йт 

48) . | 

Oud *0, ЖЕЎЕ АЯГА ВИИ 值 И, ATAP, REPERES NEE 


来 控制 膜 的 厚度 ， 故 其 精度 ARAS ТЕТ 
(D XE 


ALIER XGTEX 1475 


任何 薄膜 都 对 应 于 一 定 的 光谱 透射 率 和 光谱 友 射 率 ， 而 光谱 透射 率 或 反射 率 是 波 数 
Lim, ОЕА BE + 是 中 心 波 数 并 处 的 对 称 曲线 ， 对 应 闭 菜 一 确定 18:38 
射 率 就 对 应 于 二 个 等 距离 小 数 刀 和 泌 ， 如 采 该 居 的 厚度 有 所 增加 ， 即 会 引起 淫 届 率 《 或 反射 


жу 的 变化 。 有 而 破坏 了 在 这 到 二 时 的 -瞬间 所 形成 的 临 线 的 对 称 性 ， 即 说 明 在 志和 元 的 两 


处 竟 鹏 射 率 不 等 。 双 色 法 膜 库 控 制 原理 就 是 利用 这 一 特性 。 测 定 在 蒸发 过 程 中 两 个 波 数 处 的 
透射 率 〈 或 反射 率 的 益 值 ， 在 蒸 镀 过 程 中 每 个 单 层 的 厚度 能 用 指示 仪表 《放大 器 ) 来 进行 控 


制 ， 此 仅 玫 反映 出 在 德 席 的 光学 厚 魔 从 为 心 波状 时 的 中 间 ， 差 动 放大 器 中 的 信号 差 从 好 为 等 


所 指示 的 信号 。 

Rep ES BE RE RE Rz PARTIES ICE АНЯ ОСОЛ НО hA ВИК, АН КНЕ 
长 处 的 租 射 率 值 (或 反射 府 ) 的 方法 就 能 准 殴 地 控制 光学 荐 膜 的 淀 积 厚 度 。 通 常 镀 炳 ЛА 的 
增 透 膜 ， 多 层 介质 高 反 膜 、 全 介质 于 涉 洪 光 片 ， 念 介质 对 称 膜 系 等 帮 可 用 王 法 控制 。 

(5) 石英 振荡 法 

石英 晶片 压 电 效应 的 加 月 频率， 取决 于 其 几何 尺寸 和 切割 类 型 ， 当 晶片 上 镀 mood 
梁 ， 使 晶片 厚度 增 大 ， 则 号 片 的 固有 闫 率 相应 的 衰减 ， 石 英 蝇 体 薄膜 厚度 控制 仪 就 是 通过 测 
出 拔 率 的 变化 从 而 控制 淀 积 弄 层 的 厚度 。 品 体 固有 频率 地 与 序 度 ds 的 关系 为 


j= а C25-106) 


式 中 f 一 一 加 有 频率 ; 


dy Bb E LEY, 


N= 23) = 1670 TRAE. 


Б ЕЕС НОТУ, СЕНА 9 0124, A m КЧ ENS 
Bh Ad, KHR. ЕЛЕЕ АТ, ОЕК рм, CARRERE oy, 则 Ad, 与 
At 有 向 下 关系 ; 


Ad, = - м (28-107) 
Ю 
НЭЛЭГГГИЭЭЛЛТЭГҮҮЭГЭГЛОГТЭ 减 b Af, Af 与 
Ad, 的 关系 式 可 由 f= д 式微 分 得 到 


Af= - X Ad, (25-108) 
ARABER AFERM, HAIER. 
Af 8+ At (25-109) 


хт S 一 变换 灵敏 度 。 

在 演 积 菏 异 厚度 不 大 时 ， 轩 有 频率 了 变化 很 小 ， 可 近似 地 视 为 常数 ， 因 此 ，5 也 可 视 为 
Se 

由 上 式 可 以 看 出 ， 五 英 晶体 固有 频率 的 变化 Af, НАНА ОЕ At 成 正比 。 因 此 可 车 
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助 观察 石英 晶体 的 固有 振荡 频率 的 变化 来 实现 对 薄膜 厚度 的 控制 。 
总 之 ， 膜 厚 控 制 方法 较 多 ， 且 日 益 完善 ， 例 如 对 复杂 膜 系 控制 还 发 展 了 一 些 性 能 更 加 全 
面 的 光谱 分 析 仪 SPAI， 其 特点 是 ， 
只 快速 扫描 ， 光 谱 工作 范围 4000—11000 1, 11193216 Tib, ШО 20 埃 ， 可 
用 示波器 显示 ， 数 字 显 示 或 打印 输出 ， 使 用 方 合 。 
全 具有 多 功能 系统 ， 同 时 显示 镀膜 过 程 的 分 光 反 射 率 曲 线 或 表 射 率 曲 线 ， 还 可 按 仪 器 内 
部 的 计算 机 和 各 种 程序 ， 自 动 评价 和 控制 镀膜 过 程 等 。 
(m) 真空 争 膜 基本 工艺 
真空 镀膜 工 艺 包 括 膜 料 选择 ， 基 诡 质 量 与 清洁 ， 淀 积 参数 的 选择 和 腊 层 均匀 性 及 腊 坚 的 
制 部 分 等 。 
(1》 腊 料 选择 
选择 膜 料 时 应 考虑 光学 特性 〈 如 折射 率 、 透 明 区 等 ) 、 莱 发 方法 、 薄 腊 的 宙 械 特性 (E 
度 、 和 耐 摩 性 、 内 应 力 等 ) 、 化 学 特性 ( 抗 大 气 腐蚀 的 稳定 性 、 溶 解 庶 及 添 其 它 烤 料 的 相 湿 狂 
©), ар 《应 尽量 和 避免 采用 有 毒 的 材料 ) 和 特殊 用 途 的 特性 《如 导电 率 和 介 电 常数 等 ) 。 
(2) 基底 的 质量 与 清洗 
一 般 基 底 有 无 色光 学 玻璃 (п—1,47—1.80) , /ЕЙ НЭЭ (n = 1.457). H m=? 
Ж (п=4,0) 、 块 状态 化 锌 《= 2,2) 等 。 激 光 器 用 的 基底 材料 见 表 25-42。 


Ж 25-42 激光 器 用 的 薄膜 基底 材料 


= ки BH n 波长 4 (微米 ) 

КОР ӨМ 2 ) L,=1.509, n.=1.468 0.59 
K, иж 1,516 0,59 
Сс 琉璃 1.51 1.06 
£r = 1.76 0.69 
YAG (Н GR 1.81 1.06 

LE 45 1.90 1.06 
g ER +P n.=2.325, n,=2,232 0,53 
@ TF PE 2.20 10.0 
EX т 2.37 11.0 
33 4.0 红外 用 
Б ЕЗ; 红外 用 
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RTENE, ERARE Y14， 面 形 误差 〈N 及 АМУ MERIR, HX mk E 
求 给 定 。 镀 膜 前 的 表面 疲 病 应 比 镀膜 后 要 求 高 一 级 。 从 激光 中 应 用 的 薄膜 ， 为 了 提 商 和 破 环 漳 
值 ， 对 基底 的 面 形 误差 和 表 而 光洁 度 要 求 很 高 ,尤其 是 激光 反射 膜 的 基底 ,有 的 面 形 误 竹 襄 婴 
N-0.05, AN- 0,05, B= [ - 10。 此 外 ， 反 光 镜 本 身 要 求 有 很 高 的 平行 度 。 

基底 的 清洁 也 十 分 重 案 ， 直 接 影 响 着 镀 戏 的 质量 ， 一 般 清 洁 的 方法 如 下 ， 

ООН ЗЧ ТАЙТ ЗЕ ЛЕ, И] И ДИЛЕ fn DUE ЕК ЕВЕ К, Н ӨВЧ” жы, 

ОАА. FREER ВО, Jo FR UE LUE NS RE UR BR 15: b ЕШШ. И ЖК ЖЕ. 
ЖТ, ОЛЕНЬ Е АЕТ, Ж ЛЫ, ВЕШ АКЕ, БЕН ВЕЕ, 
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加 保存 较 久 、 化 学 稳定 性 较 差 的 玻璃 ， 若 巴 受 大 气 侵蚀 ， 需 重新 抛光 ， 然 后 再 技 钙 法 处 
理 。 

赐 退 修 的 基底 ， 必 须 先 清 路 掉 琢 面 上 的 膜 层 后 ， 再 用 棉花 雯 少量 的 碱 红 粉 ， 轻 控 表 面 ， 
然后 再 按 包 项 办 法 处 理 。 

名 对 于 大 批量 生产 ， 可 用 超声 变 清 洗 清 洁 基 底 。 其 他 如 异 丙 醇 蒸气 清洗 、 去 离子 水 清洗 
等 亦 有 应 用 。 

D 真空 争 膜 工艺 过 程 

真空 义 膜 一 般 工艺 过 程 如 图 25-77 所 示 。 


图 25-77 真空 镀膜 工艺 过 程 


=, ZEM 
常用 的 化 学 镀膜 方法 97 有 下 列 几 种 
(1》 酯 类 水 解法 


常用 材料 为 钛 酸 乙 酯 和 建 酸 乙 醋 ， 以 乙醇 或 丙酮 作 溶 剂 。 成 膜 反 应 
Ti(OC,H,), + 4Н,О===Н,Т1О, + 4C,H,OH + 


HTIO, ŽŽ TiO, + 2H,04 
SiCOC,H,), + 4Н,О—Н,5Ю, + 4C,H,OH + 


н.0,25 sio, + 2HB,O + 


此 法 获得 的 二 氧化 钛 薄膜 的 折射 率 ?p= 1,8—2,2, ЖИН Л 81 3E nn - 1,44— 
1.46。 这 种 方法 使 用 的 设备 是 离心 机 。 
(2) Hw 
RE- ir ЖЕШ Уй, ЮОКНЕВЦЛОВ ЖОР ЫН, REE, {ЖЕТЕ БЕТШ 
дЕ Л ИЦЛЕН. ЖДЕ RSIR, E ЛЕ 
Na,SiO, + 2Н„О===Н,„51О, + 2NaOH 
2МаОН + 2СН,СООН----2СН,СООМа--2Н,О 
其 中 醋酸 钠 СН,СООХа Р Ж, Ба ЦЭГЭН ЫН. FERTA, ВМ 
水 分 解 


E. 


ILSiO, sio, + HO + 
因此 ， 拱 姥 后 玻璃 表面 便 得 到 二 氧化 硅 膜 。 
(3) 溶液 沉淀 法 
在 玻璃 或 其 他 材料 表面 上 利用 溶液 沉淀 的 方法 进行 表面 镀 银 ， 俗 称 屁 学 镀 银 。 共 邮 迎 是 
将 银 氨 络 离子 中 离 解 出 来 的 银 离子 ， 通 过 还 原 剂 的 作用 ， 还 愿 成 银 原 子 ， 沉 积 在 玻 丧 表面 
+L, MERR 
碱 性 银 氨 络 盐 溶液 是 在 硝酸 溶 该 中 加 入 一 定量 的 氨水 和 氧气 化 钾 获 得 ， 化 学 反应 过 程 如 


1478 第 十 节 KFR 


2Ag NO, + 2МНОН——=2Ад OH + 2NH,NO, 
2Ag OH Az O+ Н.О 
Ав,О-4МН,ОН--» 2[ Ag (NT) ЛОН + 3Н,О 
HE FIBI ALPE 8 ЖЫ ТЕ PS ЖОН PS Be 
[Àg (NH,);JOHs—[Ag(NH,),7* + OH- 
[Ag(NH,);i* Ар? + 2NH, 
“© 


还 
Qasa 


Af gc E kh ES ЖОР K BU RE f TE 11:58 W H BS SH PN, певања -с 


作用 下 ， 产 生 银 镜 反 应 ， 生 成 银 原子 


О О 
2Ag'R- CA + ОН» R- с^ +2Ару +H,O 
ХН NOH 


DEA EISE EIER Ж ШШ, АВ Р ЕСЕ, 498011 Ул 
4 Vis 
2Ag*C,H,0,C/ -20Н--»СН,0,0 -2А | БО 
NH NOH 
(D 气相 反应 法 
利用 气相 反应 可 制造 二 氢化 锡 电 热 膜 。 在 空气 中 将 四 气 化 锡 (SnCl，5HzO》 进行 系统 
处 理 后 ， 在 400 一 450 叱 条 件 下 可 获得 一 种 半导体 性 质 的 辐 体 薄 戏 ， 反 应 过 程 如 下 


加 热 加 热 水 3n 2^ 
SnCi,*5H,0-—» Басі, 2H,;0 —35 SnCl,——8n(OH) , —.-SnO, 
| — K _ 1 
JE S Tg Eu kh asp F, SERN, 81251008, ASH. HERE Z ЁС ТЕН, wJ 
Ш-Н, BH 


Ж 
800, -一 一 一 >SnO 
400—450°С 


— AU S5 E BE EL А-БУ 
400—450 Ü 
2520-----850-4-500, 


Вж, Ж ЖЕНШ КРЛ Н ЕЗ Беш 5 iB. — Ki ES Р. 
(9) ЕЕ 
这 种 方法 适用 于 较 大 面积 的 化 学 镀 腊 ， 如 绝 缂 薄膜， 保护 薄膜 ， 电 热 腊 等。 常用 者 为 二 
氧化 硅 漫 贸 法 。 它 是 在 一 种 专用 的 溪 镀 档 和 提 拉 装置 中 完成 的 。 一 次 淫 镀 可 得 到 0.35 微 米 
厚 的 洒 噬 ， 如 欲 得 到 更 厚 的 薄膜 ， 可 采用 多 次 漫 繁 法 。 所 获 薄 膜 应 放 在 450—500°С F 01:35 
ЖЫР 5 一 10 分 钟 ， 然 后 在 500" 显微镜 下 检查 。 | 
Duc OR DL ети 


8 (Na) I1X10 95, 
ж (Te 1,5x107*95, 
Н (Cu) 1x10 26, 


ARER БН НЭЭС A 25-78 Brom. 
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图 25-78 ШИМ ШЛЇЕ ВШ ЭЭЛ 
1, {ҮЕ 2, БЕП ЕНШЕ + MANA: D; s. С НМЕ ЫШ 
Ж+ ЕЛ) (1 : 2) » 


第 二 一 节 dA NAR S RT 
—. Wut 


ЖЭ Y BE SS REGE TS ЛЕЛЕ ЭЕ РЕ RANES yt ЗРО РЕ F 2 НИО 8 95. НУ, 3472, 3168 
或 其 他 形式 的 图 案 。 这 些 线 组 区 形 谓 之 圣 度 或 分 划 。 

刻度 与 分 划 的 精度 是 指 线条 的 宽度 B 与 线条 间隔 了 的 公差 入， 或 线条 角度 的 公益 值 。 这 

些 公 差 值 的 天 小 与 线条 宽度 及 角度 的 公称 值 有 关 ， 剂 度 精 度 分 三 级 

中 商 精度 ， 线 性 尺寸 公差 为 0.001 一 0.01 毫米 ， 和 角度 公差 BY ut. 

QE. AERA 0,01-0,1ЕЕЖ, AREA EX 17 —8", 

ӨЛӨН, 线性 只 十 公差 >>0.1 HEX, ARAA, 


线条 宽度 与 间隔 的 比 约 为 B= D. 被 线条 庶 住 部 分 的 角 值 一 般 KES, BD B= 


= 0.000147, Ви f 分 划 板 前 面 的 光学 系统 之 焦 虐 。 

为 了 保证 分 划 元 件 的 质量 ， 材 料 的 气泡 度 要 求 为 1A, ARRERA 1B, 化 学 稳定 性 要 
ЎР, ЖА ВаКТ 和 区 ，， 前 者 适 于 酸 蚀 法 制造 ， 而 后 者 则 适用 于 机 械 肇 划 或 照相 法 制造 。 对 
于 制造 高 精度 的 分 划 元 件 ， 如 长 标尺 ， 度 盘 和 光栅 ， 所 用 材料 还 应 很 好 地 退火 ， 且 要 求 脐 胀 
系数 要 很 小 。 分 划 元 件 的 表面 水 病 为 B= 0~- 1—30 级 ， 面 形 误差 为 辕 =10，AN=1, R X 
PREO 10 一 15” 。 复 制 零件 要 求 М-5-8, АМ-0,5--1, 0= 207 —40", 


二 、 机 拭 化 学 或 物理 法 46 


0) 纯 机 械 法 

ШЕЖЕ ЕНЕЛ Н СУПЕНИ. ВЕПНЕР) Kp 
分 划 ， 此 法 适用 于 鹿 制 少量 的 0,02 毫米 以 下 的 线条 。 

(2) 机 被 化 学 法 

ТИЕ Un АИ Е TEE, AREE, CEEP Та BIB EDMBHHAGUI RS. H 
ЫЛ тг, AAJ Ep t ЦЭЭР, Н ШИЕ. 此 法 可 获得 0.003 ж Ж W 
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Ж, WEARER 0,006 堂 米 以 上 的 线条 。 其 工艺 过 程 如 图 25-79 所 示 。 

刻度 腐蚀 法 的 工艺 特点 ， 用 醇 醚 漫 合 液 清 洗 好 光 块 ， 按 操作 守则 洲 蜡 。 固 态 蜡 《也 称 热 
XD 针 入 度 为 17 一 18， 熔 化 温度 为 160 一 180 吧 ， 获 好 后 用 玫 毛 仔细 均匀 涂 布 。 若 用 冷 错 ,可 
用 离心 法 涂 之 ， 转 速 为 1000 一 2500 转 / 分 。 漫 沪 时 的 提 拉 速度 为 150—350 训 米 /分 。 涂 好 蜡 
后 ， 用 钢 刀 在 蜡 计 上浮 刻 ， 一 般 用 的 
ЕВИ АЛ. (А, 
EAA B E Pt P i С £ bë zk H 
1/3 JR ЫН, RIETI, Ж 
腐蚀 刻 线 。 线 宽 为 0.02 毫米 左 x, 
较 难 腐蚀 的 玻璃 ， 可 用 深度 为 ?0 以 
上 的 浓 和 所 所 共 气 体 腐蚀 ， 其 余 可 用 泥 
EE (GAR, METAR. PE 

E 25-79 ZJBOTETL TIE ЖҮН, AA IE ESI Ro GM ipd 
具体 配 之 ) 腐蚀 。 在 对 琉璃 腐蚀 中 ， 各 种 酸 的 作用 ， 

中 氮气 酸 ， 主 要 是 使 不 溶性 的 硅 酸 盐 和 БО, 本 身 变 成 可 溶性 盐 类 ， ЕИО Ш, 38 
以 常用 的 硅 酸 盐 玻 璃 中 的 Na,SIO, 为 例 ， 在 酸 蚀 时 的 反映 过 程 如 下 

Na,SIO, + Н,О——>2МаОН + SiO, 
2NaOH + SiO, + 6HF— > 2NaF + ЗІР, + 4H,O 
产生 的 SiF, 是 挥发 性 物质 ， 但 在 酸 滚 中 能 与 过 量 的 НЕ tE KU EE = 
ӨЕ,-2НЕ-»Н,5Г, 

回 硫酸 ， 这 是 一 种 强酸 ， 极 易 电 离 ， 加 入 硫酸 即 可 提高 混合 酸 的 氨 离 子 〈《 亲 电 剂 》 的 浓 
度 ， 也 即 提高 了 混合 酸 的 总 酸度 ， 因 而 也 提高 了 酸 液 对 玻璃 的 电 高度。 由 于 同 离 子 效应 ， 在 
酸 液 体积 内 扎 高 子 《 杀 核 剂 》 数 减少 ， 从 而 降低 了 氢 对 硅 亲 核 腐 蚀 速 度 ， 从 而 减少 线条 增 镁 
和 发 毛 钢 谊 。 另 和 外， 加 入 硫酸 还 可 促进 复 气 酸 的 再 生 ， 因 为 复 气 酸 腐蚀 玻璃 时 所 产生 的 水 溶 
性 氰 化 物 和 氮 硅 酸 盐 限 硫酸 起 作用 ， 又 生成 了 氧气 酸 ， 如 

2NaF + H,SiO,—>Na,SO,+ 2HF - 
Na,SiO, + H,SO,—> NaSO, + 2HF + ЈЕ, 
BaSiF,+ H,SO,—— BaSO, + 2HF + SiF, 

全 械 酸 ， 加 入 磷酸 可 起 缓冲 作用 ， 使 酸 蚀 反应 减 慢 。 另 外 它 是 一 种 不 挥发 性 的 酸 ， 其 沸 . 
点 为 160 吃 ， 加 入 后 可 提高 漫 合 酸 的 沸点 ， 阻 滞 由 于 НЕ 挥发 而 引起 和 氢气 酸 浓 度 下 降 ， AI 
使 混合 酸 的 腐蚀 能 力 保 将 相对 稳定 。 磷 酸 和 香气 酸 的 作用 如 下 

Н,РО, + 2НЕ—»+Н,РО,Е + H,O* + F- 
Ж H,PO,F С Я) ЕКЕ, АНАЛА БН [n] si HY 
4X. 温差 不 得 超过 lU. НТА, ЛЕ ЕЛЕ БН, ЖЕТЖ. БЭЭ. 

上 述 工 序 洛 工 后 ， 即 可 着 色 ， 填 充 着 色 材 料 见 表 25-43。 LER, -41Н ЁС ЭС 
Е, ILE 100% 都 得 修 。 

(3) 机 械 物 理 法 

机 械 物 理 法 亦 称 刻度 真空 着 色 法 ,简称 真空 着 色 法 。 其 实质 是 在 零件 表面 上 涂 上 阁 划 诡 
层 ， 在 底层 上 浮 刻 后 ， 用 真空 着 色 法 获得 线条 ， 线 宽 一 般 可 达 1 一 1.5 微米 ， AGERE. ЇР 
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色 一 致 ， 效 率 高 ， 适 于 大 批量 生产 ， 应 用 较 广 省 。 其 工艺 过 程 如 图 25-80 所 示 。 
表 25-43 ЕРЕН 


分 划 单元 颜色 яв 名 Ж в - Ж 
黑 ЯМАЛЫ, жа, п, ЛИЕ, ЖК, EE E 
Á Ficti RE. БН. 1С, ЯМ. 
红 ал, ЖЕ» 
Ж 赭石。 
绿 氧化 铬 。 


图 25-80 ”刻度 真空 着 色 法 

(а) ТЕШЕ КЕЛ, 1.247), 2.24 30K, 3,955, (D 真空 着 色 (с) 清除 底层 。 

ЕОС КЛЕ Е ОКА, MIRARE., ШНЕЛЛ, ЛЕ SARAS. 
ЖИН ЗЕ ЖЕ, Ж7ИЙЖ-д, ФЕЯ, БЕФЛИН 8, Dit, RERE 
80*—100* 显微镜 下 修饰 线条 。 

真空 着 色 一 般 为 真空 禾 铬 ， 也 有 链 氧 化 铬 和 二 氧化 硅 的 ， 以 减少 反射 和 起 保护 作用 。 锋 
ЖЕ Р 99,9%, ЖИЕК ЛУИ 150—200 Аун. 真空 蒸 镀 时 ， 按 一 般 真 空 操 作法 镀 
制 ， 多 以 虑 热 法 加 热 ， 目 视 法 控制 膜 厚 (一 般 为 0.06 一 0.1 Ж) „ YE DENIED LEE А 
ERHEBEN EAZ, fF 10—15 分 钟 , 取 出 急 件 。 齐 划 工 房 的 温度 应 控制 在 20 已 十 0,5C， 
高 精度 肇 划 应 控制 在 20'0::0.05'C, ЖЕЛЕУ 控制 在 45 一 70%。 


三 、 照 相 物 理 法 


照相 制版 工艺 是 制造 分 划 光 学 零件 的 一 种 主要 方法 ， 应 用 较 广 。 

(1) 照相 工艺 的 光化学 原理 

а агт | 

银 盐 工艺 亦 称 疯 化 银 工艺 中 ， 通 常 所 用 的 火 棉 胶 湿 版 、 干 版 、 陶 次 照相 、 以 及 超 微 粒 
干 版 壬 痢 是 以 卤化 银 为 感光 剂 的 。 其 中 除 超 微粒 干 版 是 以 明胶 为 乳化 剂 外 ， 其 余 都 是 以 火 隐 
胶 为 乳化 剂 的 。 配 制 时 系 将 亢 化 物 加 入 火 棉 胶 (或 明胶 》 中 ， 涂 布 在 玻璃 表面 上 ， 形 成 党 
懂 ， 溶 剂 蒸发 后 ， 将 玻璃 版 浸入 硝酸 银 溶 滚 中 ， 深 液 中 的 银 离 子 便 扩散 到 腊 层 内 和 尚 化 物 浴 
该 中 的 卤素 离 了 反应 生成 元 化 银 惑 光 剂 。 在 乳剂 制造 过 程 中 ， 靠 控制 反应 条 和 件 来 形成 一 定 火 
DERE i E SR SEXE. HRED 

Agt - X— AgX | 
喷 光 后 ， 受 光 部 分 的 膜 层 内 有 部 分 钢化 银 分 解 成 银 离 子 ， 形 成 潜 影 银 ， 
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AgX-LsAg'X" 
BER, МЭНД ЭЕ ОНЦ ЖЭ ИНЕ ВЕ ИЛАН ЕЮ GNE. MEUS 
PES E 
SFeSO, + 3AgNO,—Fe,(SO,), + FeCNO,),4 3Ар 4 


OH 

| о 

! 
91 2AgNO,—> 2Ag | + С 

| 

| ` 

NHCH ji 
Gk E £) NCH, 


F3 ES ZU GUI Liga ML ECHELIDE-IUA Tra Eu caps 
АЮВ, (НА Жи EEG, ЕДА, АЕ ЭЖ ТЖ, MUR 
V EUER ЛЕРИ ВИ, БКИ F 

AgBr + Na,S,0,—>=NaAgS,O, + NaBr 
Стр 


3NaAgS,O, + №,9,0,-—> М№а,Аа,(5,0,), 
СТК 
ОРЕ ЖЕШ Н ЭС Шш, З 226, WHARE НЭЭН, ЕЕ 
e LEE S LS S BR 1E EIOS AS ОН Е ТАЛЕ НАТЕ, БУТ 
CuSO, + 2K Br—5 CuEr, + К,50, 
CuBr, + Ag—> CuBr + AgBr | 
CBEIEXE D 
CuBr + 2AgNO, —» AgBr | + Ag+ Cu(NO,), 


HEEBREA, "ЖШ ЛИ, ЗЭ ЦЙЛ ИЛР, ABE За Д 

化 为 银 盐 ， 进 行 减 薄 ， 其 反应 为 
2Ag+ AgBr + KI+ I —3A5141 + KBr 

然后 再 利用 一 些 化 学 物质 如 硫 代 硫酸 钠 深 液 将 这 些 银 走 洛 解 而 使 减 菠 。 另 外 ， 也 可 用 猴 

所 化 乌 帮 三 代 硫酸 钠 溶 液 进行 减 薄 ， 反 应 如 下 
4Ар+ 4К,Ёе(СМ)6--» Ag Fe(CN} + 3К,ЕесСМЭб 
Ag,FPe(CN) + 6Ма,5,О,--» Na ,Ag(S,O,), + Na,Fe(CN)6 

@ ЕЗЕТ. 2, 

Oa TENE sk 5 Ju A Bz 38 LR BL nn T дА ОЕ НО ДЕН e SE TUE. МОН 
HERK, SZ MEER. ERRE., ШЕЕ ИЕ БКВ, uS 
乙烯 醇 笠 组 成 胶体 溶液 时 ， 丰 有 感光 性 能 ， 将 其 涂 布 在 零件 天 面 上 而 形成 的 感光 胶 膜 ， 在 
强 光 照射 下 ， 销 趟 分 解 生 成 铬 的 氧化 物 及 放出 氧 ， 使 感光 部 分 的 这 膜 氧化 并 京 合 ， 加 上 和 铬 的 
和 氧化 物 不 稳定 ， 易 吸水 生成 胶 态 写 和 氧化 铬 ， 烙 附 在 已 感光 部 分 的 胶 史 上， 搜 制 着 胶 腊 的 记 
且 ， 使 这 一 部 分 胶 跷 变 成 不 易 溶 于 乙醇 或 水 的 物质 。 而 设 有 感光 部 分 的 胶 膜 ， 则 没有 这 种 性 
能 。 

ВЕСЕ АЫ Н, А БОКЕ, HEARR, m 

(NH.),Cr,O, + 2NH,OH e: (NH) CrO, + EO 
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СВЕСНА qa ER ЫШ IG et P ИЯЛӘ. S K N 
3(NH.,.Cr,O.- y 2Cr,0, » CrO, + 6NH, + ЗН,О + 6(O3 
ЗОМ) СО, s Cr,O, + CrO, + 6NH, + 3H,O+ 3003 
LATAA] 

零件 经 曝光 后 ， 用 乙醇 溶 滚 算是 热 术 将 没有 咸 光 的 胶 膜 溶解 掉 ， 并 对 已 感光 的 胶 障 染 
色 ， 即 可 得 到 有 色 的 分 划 影 象 。 

铬 盐 工 艺 可 复制 各 种 精度 的 零件 ， 峙 别 是 虫 胶 感 光 胶 工艺 ， 具 分 半 率 高 特点 。 铺 月 于 
Tod BER £4 R8 0 XU £u 

@Ж Z B ERES КЕҢ Eq T. 211 

Ж C Mua tez ЕМЕ BB NS ЭНХ ЕН КЕ Е СҮЛЭХ НЕЕ РЕКЕ ЕЭ... ТАЛГЫН, ds АЗЕ 
量 的 抗 氧化 剂 〈 如 筑 柄 )》 ， 以 防 正 感光 胶 的 氧化 。 

虽 光 时 。 诊 乙 燃 醇 内 桂 酸 醋 光 化 合 聚合 反应 ， 在 紧 外 光照 射 下 ， 网 桂 酸 基 中 的 一 个 双 键 
被 打开， 与 相 邻 的 肉桂 酸 基 租 互 结合 ， 形 成 交 联 键 ， 即 使 线 状 结构 的 分 子 变 成 了 三 纸 架 奈 式 
的 网 状 结构 ， 由 于 一 个 分 子 中 同时 有 几 个 交 联 键 存在 ， 这 种 分 子 一 般 是 属 不 盗 解 型 的 ， 即 形 
成 了 光 鲁 化 型 的 。 其 变化 过 程 如 下 : 


| | | I 
° ° ° (\ 
С=О | С=О 0-С U 
| | | | 
| CH — | CH HC—CH 
| | — | 
CH | CH RC-CH 
| | 
| 1: | | Ji 
мор ы Z! | 
in l Án — HC—CH. /n/2 


三 维 网 状 结构 分 子 不 仅 不 深 于 有 机 溶剂 ， 也 不 易 受 酸 等 影响 ， 具 有 较 好 的 抗 腐蚀 能 力 ， 
ШОН РЕВО, 

D 照相 制版 工艺 要 点 

照相 制版 工艺 可 分 为 两 个 阶段 ， 即 底版 制作 和 复制 零件 ， 其 工艺 过 程 如 图 25-81 所 示 。 


I 
Ё|25-8) ШЕШШ ЖЕТ ЕЕ 
ТЕНИ, PAR ШИНЭ, 1. 放大 底 图 ，2。 接 触 法 复制 用 底版 !， 3， 初 缩 负 版 ，4 , 精 缩 
ER: 5.) 5.206, | 
用 照相 法 制造 分 划 零 件 时 ， 首 先 覃 绘制 精确 的 底 图 、 其 比例 一 般 为 10:1 一 600:I， 或 
ЖЛЭАНЧ ВУК, НЭЭ х, Ё БИ ИЖ ЭРЭ 2, ЗЕ 2 1289 035 81 
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版 ， 再 用 精 缩 照相 机 (图 25-82〉 精 缩 成 更 为 精确 的 精 缩 正版 ， 并 以 此 为 底版 ， 用 接触 复制 
法 ， 制 造 复 制 用 的 底版 ， 再 用 复制 底版 与 零件 上 的 感光 膜 接触 复印 ， 即 可 得 到 分 划 零 件 。 


MA UE AF OPE AD 


Æ 25-82 精密 照相 机 
1-Х ЖИ, 2- 减 震 器 ; 3- 桥架 ，4- 光 具 座 ! 5- 光 源 箱 。 6- 聚 光 镜 ;7- 毛 玻璃 ;8- 聚 光 镜 9- 负片 架 ? 
10- 照 相机 ，11- 自 准 管 ，12- 显 微 镜 。 


四 、 光 刻 法 


光 刻 法 是 在 刻度 机 上 采用 光电 跟踪 ， 并 以 莫 尔 条 纹 或 激光 干涉 条 纹 为 基准 ， 使 刻度 机 得 
到 精确 定位 ， 用 照相 曝光 装置 〈 也 称 光 刻 刀 ) 代替 机 械 刻 刀 ， 制 取 分 划 的 一 种 高 精度 、 高 效 
率 的 方法 。 

D 光 刻 原理 

当 涂 有 感光 层 的 分 划 光 坯 ， 随 工作 台 作 间 歇 的 或 连续 的 运动 时 ， 电 控 系 统 控 制 光 装 
置 ， 对 分 划 光 坯 进行 间 欣 或 连续 曝光 。 每 曝光 一 次 就 在 光 坯 上 得 到 一 个 潜 影 ， 多 个 潜 影 的 组 
合 就 是 所 需 的 整个 分 划 图 案 的 潜 影 ， 经 显影 等 化 学 处 理 后 ， 可 得 到 黑白 影 象 ， 即 图 案 。 

(2) 光 刻 方法 

根据 获得 影 象 的 方式 ， 光 刻 法 可 分 为 四 种 方法 。 

@ 静 态 接触 复印 光 刻 法 

光 刻 时 ， 光 坯 不 动 ， 依 靠 与 模板 接触 复印 而 得 分 划 图 案 的 潜 影 。 

@ 静 态 摄 影 光 刻 法 

光 刻 时 ， 光 坯 不 动 ， 利 用 照相 物镜 ， 将 母 版 上 的 图 案 成 象 在 分 划 光 坯 上 ， 而 得 到 图 案 的 
洪 影 。 

@@ 动 态 投影 光 刻 法 

光 刻 时 ， 分 划 光 还 处 于 运动 状态 ， 利 用 照相 物镜 将 尽 版 上 的 图 案 成 象 在 分 划 光 未 上 而 得 
到 分 划 图 案 的 潜 影 。 


五 、 用 衍射 及 莫 尔 条 纹 制造 光栅 
光栅 刻 划 亦 属 刻 划 范畴 ， 但 其 原理 不 同 ， 它 是 以 衍射 、 莫 尔 条 纹 为 原理 的 一 种 刻 制 方 


第 二 十 五 章 光学 工艺 学 1485 


PEE гл  ТАЕ ЖИН ЖЭ НЭЭСЭН SE MEER ЛАЗ ГЭ А: 

中 刻度 机 床 的 精度 要 求 极 高 ， 必 须 在 2,5Х 1075 Ж ЖЕЕ. TEX ZU RISERUB КУ ë ЖЕ{& 
力 变 化 保持 最 小 。 

加 安装 光栅 肇 划 机 村 有 清 振 装置 ， 一 般 要 求 基础 振幅 为 1 EAK, MEE Mif. 

命 温 度 变 化 要 控制 在 土 0.01%C 范围 内 。 

多 电动 机 不 能 有 任何 的 不 均匀 性 。 

分 距 轮 的 误差 要 小 于 1 微米 。 

铭刻 刀 运动 方向 要 与 刀 轴 严格 平行 。 

除 光 权 刻 划 之 外 ， 光 袖 制 造 技 术 还 包括 光 袜 的 复制 技术 ，。 

(1) Jé Ep yé 

以 圆 光栅 竺 光 电 元 件 作 为 分 度 基 准 ， 依 靠 光电 控制 来 进行 肇 划 ， 这 种 方法 的 优点 是 精度 
高 、 刻 划 速度 快 ， 可 以 进行 连续 肇 划 ， 方 便 了 刻 划 图 案 多 的 码 拖 之 类 的 刻 制 。 但 是 设备 复 
杂 ， 使 用 维修 都 较 困 难 。 

光电 贺 刻 能 达到 较 高 的 精度 人 61， 因为 : 

ФАЕР ЈЕЛА. RER ERER, RT UD EU 700 4 02581700 
条 白 线 ， 亦 即 每 条 粕 狭 颖 包含 700 F, ЗЕЦ Е EX 700 ЖИЕ BL DU A 
和 ， 所 以 光栅 偶然 误差 被 降低 了 w 700 5927 售 ， 短 期 误差 《周期 为 360"/1080 一 2160》 很 好 
的 得 到 了 平均 ， 中 期 误差 《周期 为 360°/56—160) 也 得 了 相当 的 平均 。 

地 多 头 读 数 的 平均 作用 ， 一 个 粗 狭 颖 配备 适当 的 光学 系统 ， 构 成 一 个 光学 读数 头 ， 这 样 
芍 读 数 头 在 圆周 上 有 5 个 。 

总 之 ， 多 狭 生 读数 主要 是 消除 动 光栅 的 偶然 误差 ， 短 期 误差 和 一 定 的 中 期 误差 。 厕 多头 
读数 主要 消除 动 光 顶 的 长 期 误差 和 一 定 的 中 期 误 盖 。 多 双 读 数 和 多 头 读 数 的 搭配 ， 放 能 抬 各 
种 频率 的 误差 消除 掉 ， 起 到 基准 分 度 的 作用 。 

(2) ЖЖБА 

当 用 普通 刻度 机 床 刻 一 根 一 洲 长 ， 每 毫米 50 ЖЕКИ, З Т0 多 个 小 时 ， 而 使 
ЖОБИ, HARIRA 100 千 ， 且 误差 小 ， 成 本 傣 。 如 果 再 以 激光 定位 ， 加 工时 
间 还 可 缩短 ， 精 度 还 可 提高 ， 如 肇 1000 毫米 的 光 李 尺 精 度 可 达 士 1 毫 微米 。 所 以 长 站 中 还 
使 用 着 动态 投影 光 刻 技术 与 激光 定位 技术 。 

地 动态 投影 光 肇 光 李 原理 

这 种 光 刻 技术 的 原理 是 将 模板 的 一 组 线条 通过 缩微 照相 ， 在 动态 情况 下 ， 复 制 在 超 微粒 
于 版 上 ， 然 后 通过 显影 、 定 影 处 理 ， 使 光照 后 的 洪 影 成 为 黑白 间 陋 的 线条 。 通 常 是 将 定位 光 
W ORK, 50 条 /毫米 和 被 刻 光 栅 平 行 安 装 在 工作 台 上 ， 用 直流 电机 带动 丝 杠 ， 使 工作 
合作 单 向 移动 ， 光 栅 读 数 头 和 光 肇 头 国 定 在 刻 划 机 刀 架 的 升降 座 上 。 在 工作 台 移 动 过 程 中 ， 
光山 的 信号 经 过 光 顶 读数 头 转换 后 。 经 过 屏 藏 电缆 输送 到 电 控 系统 。 电 控 系 统 根 据 指令 的 刻 
划 当 量 来 控制 脉冲 亿 灯 的 闪光 间隔 ， 侯 灯光 源 经 过 尖 光 系统 ， 将 模板 的 一 组 线条 ， 用 缩微 制 
版 锐 头 投影 在 超 微粒 明胶 干 版 上 ， 形 成 潜 影 ， 被 刻 光 椰 的 线条 是 经 过 模版 多 次 地 重复 ， 上 曝光 
所 造成 的 潜 像 ， 经 过 显影 、 定 影 处 理 后 ， 即 可 获得 黑白 间隔 的 光板 。 

回 激光 定位 光 剂 诛 理 

激光 定位 光 刻 原理 系 将 上 一 种 方法 的 定位 光栅 作用 ， 用 注 光 干涉 系 统 来 代替 ， 其 产生 的 
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干涉 条 绞 信 号 输入 专用 计算 机 ， 至 预定 间 强 时 ， 计 算 机 发 出 指令 信号 ， 脉 溃 握 灯 曝 光 ， 这 下 
， 涂 有 超 微粒 感光 明胶 的 刻 尺 表面 ， 即 被 感光 而 留 下 模板 刻 线 的 象 。 
T. = ЖШН 


全 息 光 栅 是 应 用 激光 技术 及 全 息 照 相 技 术 获得 的 新 成 果 。 它 的 出 更 使 光 灿 生产 技 六 发 抄 
了 根本 变化 ， 从 而 摆脱 了 精密 机械 与 电子 学 的 范畴 ， 克 服 了 一 刀 一 妨 刻 划 状 态 ， 而 且 可 使 光 
釉 的 质量 大 大 提高 ， 这 对 于 制造 大 面积 光栅 、 平 面 、 同 面 等 带 来 方便 。 

全 息 光 柳 的 条 纹 是 由 毛 离 子 波光 器 或 氮 氛 激光 器 的 两 束 相 干 光 ， 即 物 光 和 参 交 光 ， 按 爹 
息 照 相 原 理 ， 在 涂 有 光敏 层 的 光栅 所 还 上 形成 干涉 条 纹 。 全 息 光 栅 的 制造 过 程 如 赂 25-83 所 


示 arc к ЫЕ 


нэ iE 


хеви 88 


й 


ms 1 


j UL HRSTI 
Rite fatui | 
2 
-421 
MADRE 


25-83 Б ИН 


ШАЉЕ БОЖЕ ДЕЛЕ Ж\ ЖИЕ ЛУШ БЕН, ЗЕЛА АКНЕ К, 76-14: Ami. 7" 
ERE, KRR ВИ ИН ЗЕРИ ТЫЛ КЕЧЫШЕ, ETW, 2088 2 55h 4/10 
РАБ, UREA ВИ НИ ЭГ ЗЛА MA. ЭБЗЕ Н bE, БН, БЖ 
EREMURA ТЕ ЕЖ E, 

TOP SV BU 8] Bš £H BADEN ЗЕ 93-28, ЗЕ Е АИ 


ih 4--Х309 95 СЕН) › (25-110) 
4 一 一 激光 波长 ， 
一 一 光束 夹 角 。 
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ШЭНЭ Б ЭЛ УН БА VG dE 20 C+ 0.1, 
HETE JC Эе ТОКЕ, КШ ЕД, ШӨЛ, ЖЕНЕ ГЖ 
ЭЙ 8 ML 25-44„ — 5829 SERI 4519 3. 3637 埃 ， 也 有 采用 4880 埃 庶 线 的 。 


Ж 25-44 ”典型 所 离子 激光 谱 线 


RE OX) | 四 对 强度 шж СШ) | 波长 OA | 相对 强度 | (шн ж) 
5286,90 Уу 4579,35 一 般 1.3 
5145,32 7.5 4545,05 59 | 

5017.17 38 1,5 3637 一 般 3.0 
4965,07 一 般 2,5 3514 99 8.0 
4879.86 强 6.0 3511 59 3.0 
4764,85 —#& 2.5 | — 3358 88 3.0 
4726.86 59 1.0 3345 E 3.8 
4057,80 一 般 0.7 £ 3336 99 3,0 

$ * x MW 

(12 33535, HISP A. ЭСЗЕ РЕФАТ Б, ГЕУ ЧЕНЬ. 28—29, 33—60 MU (1980), 

(20 ТҮМ, DONE. 8, 6-8 (1883) . 

(32 Kaller, A., Feinmechanik un? Optik, 78, 135—138 (1982) , 

(42 Horne, D.TF.Opiücal production Technology, Adam Hilger, London. р, 9—17 

072 a 
(565 DAC. А Ulm. AFFELE, БИЛЛ, 100—102 页 (1981). 

(82 Бирр, W., Peimwerktechnik, 8, 205—299 (1963) , 

(73 Сборпих частаей под редакцей нроф. К, T. Куманина, 
ФОРМООБРАЗОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ,ГОСУДАРСТВ- 
БЕННОР НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ИЗДАТЕЛЬСТВО ОБОРИГИЗ MOC- 
КВА, р, 332—384 (1962) , 

сво 光学 零件 工艺 手册 编写 组 编 ， 光 学 条件 工艺 王 册 (上 )， 国 防 工 业 出 版 社 ，431 一 436 页 (1977), 

(9) а, CELE, (0400980. 

f10 Ilonon,JI.B.OIYITHKO-MEXAHHHECKAS ПРОМЫШЛЕННОСТЕ, 10, 44—47 

(1978) , 

an М.Н.СЕМИБРАТОВА, ТЕХНОЛОГИЯ ОПТИЦЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ, MOC- 
КВА МАШИНОСТРОЕНИЕ, p.300—380, (1978 , 

a2) MFE BORSE. (D, 6—11 (1980) , 

13» 赵 俊民 ， 光 学 位 器 ，4 (1) 66—73 (1080) , 

(143 Алексадров, И, Е.,ИЗГОТОВЛЕНИЕ ПРОБНЫХ СТЕКОЛ, релакционно- 
издателъ Ский отдел Воомп, ЛЕНИНГРАД, р, 25—26 (1932) , 

, 45 Reimani, M. JENAER JAHRBUCH, 216—228 (1950) , 
(16) ХУРЖ T 22 ЭНЭ, ХЗ SPE L 2 FH ОР». Ер ХИНЕН, 30—267 Д (20977), 
(173 ВЕРЕ WER, (ЛЕ, БАУ ХЕШЕ, 17—139 页 (0982). 
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BUE TPEBORSDEJE. ВТЗ ЧЕНИ SS KISS, 为 了 便于 大 家 查阅 ， 特 把 拉 了 字 


* 


母 、 德 文字 母 、 希 腊 字 母 和 俄 文字 母 的 几 种 字体 肇 成 表格 。 这 些 字 体 在 光学 中 几 平 都 有 应 


用 。 


(一 ) 拉丁 字母 表 〈 英 文字 母 表 ) 
斜体 


› {ХР 
TAH 
A 


E GERD 


X5 


( 


ям Eg 


黑体 
小 写 大 写 小 写 大 号 小 写 CAE 小 号 大 写 小 号 


正体 


5 


A5 


小 配 


大 


ЧО Фм © ол ЭГЭЭ ЭЭ 0 мо Ө х 3 3 


< Q = q LJ N W Q s M < Z 2 D O 8. ин. хэс 
uq M о cR RO s w 3 
Ф .Эахэзлонкаон»э нэ 


ш 
ú > €. — = од x $ 


ҷа чычцф ем чае Щоцаньяе x > S 
< аАн<шчдФфныає Би HO E 8 R нф ә с 


омоч ХЭ Хо МҮЭ NE 9 а .. IAR 
лыы АА ТЗ. 
уо Ug оч b. s “Чэ лл Q ñ Q K w *& 8 5 Š > W 
< ta Q G l t, Q t = умах O 8, O t tn IS D > мм 
з < өз ooo V. су ө Um oy o E S OA Qo d. 90 i Db B RAM М 
«m O Q t) Оошзэманлхохломо-спхнжы 
d Q QU 0ч ы дн n dd = пойан» k P М 
«monui Q XI = ныма Z O x, O @ n i D > В X> М 
2 Q UO QO w B) Jo o 44 ээ Bod О шь оч 13 b E £ nu 


< Q O Q G i Ó m = = i 3 Z Z. O x O 04 n H D > EKMAN 
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手写 体 
小 写 хз 小 写 


FHE 
5 


(MD 俄 文 字母 表 
黑体 
JUS 大 


正体 
tg ”小写 XS 


= 


HI, Ж, e. RERA 
大 


附录 一 
iud Bk 
大 写 小 写 Кз Qn АЗ 小 写 


) 德 文字 母 表 


( 


ЕНЕ GE) 


зы eé v Xa 33 3 q 420648 guo ЭЭ ӨӨ E TERE 9и 
ХявьтеЖ эв юЮХЗХоОНбО ЁӨМЭЭЕ | ӨВж 
дот ов олз еелчаллолоонслохслуУ Д оНбАй 
аа. ET tq m SISI MES E I QO Ia, O N P, @ >< Tm ыал i 
qoni to kn max n E доно OF >b x =m а Наза n 
«хавь A ФхШтН ддаож 
WAS i t O оша минах осо оне муу нд az a nom 


<a (aK Kia EO IO > e x= EH s aa n Oo 


NOR ANAK AAAS ЖАК ААХ 
SN МАМА URN МАМ эл ЭЭ 


8-0 9 — д w t .H «e ээ ыо — B о я о & c = « e HB F в M P ы 


заобдбалшрогн--нмднкяя Ооломоноь»-ЁЕ мын 


8 л u 5 мэн тод эээ ш — ÉE и O oc ёо e зов Ë w m ж 
4 


= o Q O neda qn 6 qas as d = оа eu a йн юш 
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附录 二 
希腊 字母 
А а (e) 
B В 
Гг ү 
А Š ào) 
Е єє) 
2 É 
H n 
e @(%) 
I pO 
K [4 
A 5 
M n 
N у 
m E 
O o 
П л 
Р. p 
х с s* 
т т 
Ү v 
Ф ó Co 
Х х 
т y 
Q o 


Ф. EHE ЕЕ ЗЛЕ, HW 


附录 三 


第 十 一 届 国 际 计量 大 会 (1960) 确立 
导出 单位 和 辅助 单位 。 | 


d EG iX 


英文 读音 

alph Г &elfa] 

beta  ['bi:te, beite] 

gamma  ['geemo] 

delta [delta] 

epsilon ['epsilən] 

zeta [/zi:t&] 

eta ['^L:t2, 'eita] 

iheta  [^/8i:ta] 

jota Cai’ outa] 

kappa ["kæpə] 

lambda [7 læmdà] 

mu [mju:] 

nu [nidv:1 

xi [Ева], gzai, zai] 

omicron [ou’maikran] 

р [pai] 

rho [гот] 

sigma ['sigmo] 

tau Etau] 

upsilon [” ju:psilən, Ju:psailenT 

phi. [fai] 

chi [kai] 

pa. [psi:] 

omega  ['oumiga, ou'mi:gal] 
的 是 字 尾 字母 


国际 单位 市 


-了 国际 单位 制 及 其 EERS SI， 并 制定 了 词 冠 、 


世 林 单位 部 有 严格 的 定义 ， 宕 量 纲 上 和 被 此 独立 。 国 际 单 位 制 有 七 个 基本 单位 ， 邢 米 、 + 
E GAF, H. ZÈ, ARX, ERMER MAL) a. 

| 国际 制 单 位 的 第 二 类 是 导出 单位 ， 亦 即 是 可 出 基本 单位 根据 选 定 的 联系 相应 是 的 代数 式 

人 台 起 来 构成 的 单位 〈 示 2 》 。 由 基本 单位 构成 的 这 些 伐 数 式 ， 有 一 些 可 用 专门 名 称 和 代号 


代替 ， 这 些 专门 名 称 和 代号 本 身 又 可 以 


1 来 构成 其 他 导出 单位 〈 表 3 、 表 4 ) 


附录 三 ”国际 单位 制 1491 


RPR, ЮЛ ТАЖАЙ, Л ЕРЭН G5., 06). 

жт 是 国际 单位 制 词 冠 ; 为 便于 参考 ， 列 出 某 些 词 冠 的 中 、 英 、 德 、 日 、 俄 五 种 文字 的 
音译 名 称 СЕВ) 。 

R9., R1 是 与 国际 单位 制 并 用 的 单位 。 只 有 在 一 些 限 定 的 情况 下 ， 才 允许 将 该 表 中 
的 单位 和 国际 单位 制 中 的 单位 组 合 起 来 构成 组 合 单位 。 

表 11 是 暂时 人 允许 使 用 的 单位 ， 表 12 是 具有 专门 名 称 的 时 米 : 克 。 秒 制 单位 ， 类 13 是 建 
议 一 般 不 使 用 的 其 他 单位 。 


жт 国际 单位 制 基本 单位 


a | 名 # R 号 
长 Ж X m 
жя 8 千克 (公斤 》 kg 
时 n р 8 
电流 强度 Ч [3⁄3 А 
热力 学 温度 Ж [RA] K 
物质 的 量 BE [ 尔 ] mol 
发 光 强 度 x [ 德 拉 ] cd 


E 际 制 单 位 


я А m 
名 # | к. 号 
面 积 平方 Ж mt 
к ж УЖ m° 
ж Ж Жж 每 秒 m/s 
加 xk E 米 每 平方 秘 m/s! 
w X 1 gk" m" 
жд ЖШ ТА САЛЭ 每 立方 米 kg/m? 
电流 密度 安培 每 平方 米 A/m? 
I SE EE 安培 每 米 A/m 
WE WAHE) 摩尔 每 立方 米 mol/m* 
放射 性 强度 1 ЧЕ!) S 
ERGY 立方 米 每 千克 (公斤 》 m/kg 
Ж zn om 次 德 拉 每 平方 米 cd/m? 


(1) 1 ЖЛЕ НАК ВОН ARE Ш1/Ж. 

Cii) ЖД champ magnetique, ДИЙ “ 0”, (НЇХ йл ЕЕ". 
(Hi 158 357-К 8115  284М, 38231 42 92 4-0 БА ВСР, 

(iv) ИЖА СП), 


( i) БОХ flux d'induction magnétique Нр) "WERE" -RARA “WAR”, 


CHO БО induction magnétique, 


жаы. 


ТЫН “ШИШ”, 


ig. АО ЛУМ ПАДЫ, it 


Q0 ЖЕМ, 


但 是 根据 定义 ， 


«нЕ? R h 


BAMIR” ХААЛТ ЖИ НЫ). БОСЧ 
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表 3 具有 专门 名 称 的 国际 单位 制导 出 单位 
| [8 Ёл 制 单 位 
ин 、 ы i 它 国际 | ЖЕЕ 
а в | 代 95 Кал ли 
Ji d $$ 1251 Hz s! 
GH | spe] N m-kg.s-? 
ESI. МЯ йл [斯 -及 ] Pa N/m? m "kgs 
能 、 P T& Rd E LX J Мт пі ,区区 -3 
TR, ШЫНЫ E OUS w 可 /5 nr kg.57? 
: ida AU E A] C | s-A 
Hz, mik. 4159 ЇГ V. W/A mi.kg.s АІ 
Hi E ik CH] Е | C/V mkpg sn A? 
H Ba Wk Г] i V/A miekges™i AT 
H 导 PD [ 门 子 ] 5 AN mkg hgt A? 
вано 市 ЧА] Wb Vs пазов A! 
1:2::104:49 CO 特 [斯 拉 ] T Wb; ma kgs AT 
电 x * ГАЈ H Wb/A mks eA! 
xx st ЖОГ шт! ed«sr | 
x mu ШШ XN ix Im/m? mciscdesp ft 


CD ХИ (sro 当 作 基本 单位 。 
表 4 专门 名 称 表 示 的 国际 单位 制导 出 单位 示例 
Ë Л Ги їз 位 
ë Р Я kog | тат 
| HEREKE 
动力 精度 全 WA EE o eb Ра» m-'«kges^! 
Л ж auge N.m m kg. 
ХЇН = Ж N/m kg-s? 
AEE., ШИНЕ 瓦特 每 平方 米 W m° kgs? 
ты, Mi 焦耳 每 开尔文 J/k га -kgss-i.K-t 
ЗА, ЦОВОО? ТОРА J/(kg.K) m.s. Ki 
ача 焦耳 每 于 区 J/kg mtes? 
FHIR 瓦特 每 米 开尔文 am |  m-kg's-K-! 
ВЕТА то ЛЖ J/m* m kg :Ss 
电场 强度 1 DUE Ж V/m 13:12:57 5 
Rue E Un ЖР Cm? та-#-8+ А 
也 位 deo БСБ ТН C/m* m-:s.A 
Hi АШИ 法 拉 每 米 F/m m-,kg-1,S1.A2 
ER чоч 学 利 每 洲 H/m me«kg.g7?.A-? 
БЕЛЕНДЕ EH Л J mol m?.kg.-s-*-mol^! 
EB, КЕЛ а ШЭЭХ Јуте. m:,.kg+.s-2.K-!mol-! 
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ЭЛ. 
(i) JAX chaleur massigue, entropie massique 和 šnergie massique, НЯ "piv. "gin 


кї ух 


BOB" НЫ”, BAERE, MAE EIGE UR Дф, EPEa RAE “911512: ш 各 
ЯЛ E АННЕ” Е, AIEI EER. EA” RI “БОНЕ”, BEROR У) Йй, 
而 且 与 英文 译名 相符 。 n | 
cii) 原文 是 Energie volumique, MFE: “EAE” o “能量 密度” 是 习惯 名 称 。 

(iv) 原文 是 champ électrigue, fix “ИЗ”, КАВА УН “电场 强度 ”和 intensitë de 
champ électrique 意义 相同 。 | 

(v) Ei AE charge (ëlecirique) volumique, ШТЕТЕ “EEA” 6, 

( vio ЯЕ "Hii EEG mx "nA", 

C vi NER EE. I 


# 5 国际 单位 制 辅助 单位 


| 国 Л 市 单 io 


E 
E 2 NEM "n 一 
x- ъ E 
| 3^ Tr A 2 


I E gm sr 


表 6 辅助 单位 表示 的 国际 单位 制导 出 单位 示例 


19 ER itt m 位 
H _ — — — 
名 d R + 
яж EE | UE EH rad/s 
AIEE | MERAH rad/s? 
辐射 强度 ! Tu Er Bb SKT EE: W/sr 
辑 射 党 度 | TARTI KREE Wom esr! 
жт BRA 
йй | Ho RIA m Н ж m a | 代 S 
10! PES T | 107! a | d 
109 ЧЭ G | 107* E й 
105 Jt M 1073 © m 
10° EZ k 10-6 被 u 
102 ra h 107? m = n 
10! T da 107 微微 р 
| 10-15 AMA | t 
| | 10-33 微微 微 3 а 
масс a e ` 
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жз 各 国 调 冠 译名 对 昭 


хаа |R Жн 306 хха | аха | 日 文 音 
的 可 以 洛 | MARRE | UBI | | | 

及 系数 号 ) 党 见 的 十 意 ) | 名 称 译名 称 | 译名 称 | 译名 称 | 译名 称 
tëra, 107 т X tij iECGON 1072 | JEA tera | Tera T5 | тера 
giga, 109 G = СШ] А107, 109| F% giga | Giga ¥ y | гиге 
nano, 1079 т\ ҮН [EJ £f (10-7) Aa nano | Мало | ^7 | HEHO 
pico, 107? р E [ 亲 ] iba gui pico | Piko | кл | nuko 
femto, 1075 | f X ГЕЈ | 22010-9) ШОШ | famto | Femto 7л. дБ фемло 
atto, 10-1? 8 阿 [ 托 ] |a Aam | atto | Айо Zk | aro 


X9 与 国际 单位 制 并 用 的 单位 


名 称 | қ t$ | 3a 35 CT 0 iR br 0 3 dd 

分 min 1 分 =60 " Ни 
[小 ] 时 h 1 小 时 =60 分 =3600 $^ 
K [日 J а 1 日 =24 小 时 = 86400 ЇР 

Е СЭ а(л/1808ЦЕ 

CA] 分 C) 17 = (1/60) ° = Gz/10800) JE 

[A] Р 442 17-(1/60)7 = (л /848000 3 IE 

zu т L, d) 1 升 =1 ZAR 0107 立方 米 

nj | i 1 = 109 САЛ) 

分 Д dB 
КР aM] їех 1 tex=1 g/km 


X 10 国际 制 单位 表示 的 数值 须 由 实验 得 出 的 与 国际 单位 制 并 用 的 单位 


名 称 | R E | p: x 
H + È | ev | ‹а) 
《统一 的 》 ETIABEG u (b) 

天 次 单位 (с) (с) 
3^ 25 BE ре (d) 


ca) 1 电子 伏 是 一 个 电子 在 真空 中 通过 1 RE {у 22 R E 
1 电子 优 =1.60219X10-19 ER, 

СЬ) (统一 的 ) 原子 质量 单位 等 于 一 个 研 12 核 未 原子 质量 的 1712 近似 地 ，， 

1 《统一 的 ) ВЭ ОН ir =1,66053х10- -F-3z. шин 
(eo 这 个 单位 没有 国际 代号 ， 而 是 采用 一 些 缩写 特 号 ， 例 如 ， 法 文 的 可 六 ， 英 文 的 AU, ВАЕ, 8 
文 的 a,.8,K， 和 等、 距离 的 天文 志 位 是 一 个 质量 无 限 小 的 物体 图 络 太 阳 运 行 航 无 摄 动 加 周 轨 道 半径 的 长 rn. 
其 恒星 角速度 为 0.017202098950 MESA, HAI Ну 86400 FERED. 在 国际 天 文学 协会 的 天 交 学 常 
数 系统 中 所 采用 的 数值 是 ， 


1855 647 =149600х10 Ж, ` 
(d) 1 $52: SER. 1 ХХ Л ВЭБ E29 1 ДРАВЕ Ч: 因素， 近 伺 地， 
1 秒 差 距 = 206265 天 文 单位 = 30857 x 1012 Æ, 
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#11 暂时 与 国际 单位 制 并 用 的 单 位 


名 称 | қ 9 | 相当 于 国际 制 单位 的 数值 
BH (WE) © 1 HjE (D = 18522 

节 1 WO (ЇЕ 每 小 时 = (1В52/3600)Ж/ E» 
Ж А 1 X 20.18 BOK = 101536 

ABUS a 1 АВ -1 平方 十 米 = 1223735. 
Auo ha 1 Яй =1 平方 百 灯 =10' 平 方 米 
айо b 1 At = 100327 ЖШ Ж = 107 2328 平方 米 
gen bar 1 Е = 0.1367 = 10509-8 
PERAE atm 1 标准 大 气压 = 101325 帕 斯 卡 

meo Gal 1 (4-1 ЕЖ/Э ИЛ -1072Ж/РИ 

Ege Ci 1 EH -3,7x10'*gj-7! 

fex R 1 I£ -2.58x10 £C / T CAR 
pug c rad 1 BHI0USURÁATX CARO 


(19 海里 ( 温 ) 是 航海 和 航空 导航 上 表示 距离 的 专用 单位 ， 这 个 协 说 值 是 1929 年 摩纳哥 第 一 次 国际 水 文学 
特别 会 议 通过 的 ， 名 为 “国际 海 СН)”, 
(HO 这 个 单位 及 其 代号 由 тато 年 国际 计量 委员 会 通过 (国际 计量 委员 会 1879 年 会 议 记 录 第 41 8D. 
üib 诅 恩 是 楼 物理 学 中 表示 有 有 效 截面 积 的 专用 单位 ， 
(QV) 该 单位 及 其 代号 列 在 第 九 届 国际 计量 大 会 (1946》 的 决议 7 内， 
(v) 第 士 届 国际 计量 大 会 决议 4。 
(vi) 偶 是 天 地 调 量 学 和 地 球 物 理学 中 表示 重力 加 速度 的 专用 单位 。 
(у) 庆 里 是 原子 核 物 理学 中 表示 放射 性 核 素 的 放射 性 强度 的 专用 单位 [第 十 二 遍 曾 际 计量 大 会 (10964) 
muU. 
УЗЕ К X HAR y 射线 的 照射 的 专用 单位 。 
Gx) 拉 特 是 形 示 电离 辐射 的 吸收 剂量 的 专用 单位 。 当 “ 拉 竺 ”这 个 词 可 能 与 弧度 的 代号 发 生 混 消 时 ， 训 
以 用 та 作为 拉 特 的 代号 。 


Ri 其 有 专门 名 称 的 划 米 克 秒 制 单位 


fi тв аж эн 


ж ЖЮ erg 1 Z LOU MS NS 
xk dyn LEHN = 105 E 48 
m p 1 i=1 AA &/ЛШЖ?=0.1 帕斯卡 ,种 
斯 托 克 斯 5 1 斯 托 克 斯 =1 厘米 7 秒 

=10-*Ж'/Ф E 
高 Ж Gs, G 1 高 斯 相当 于 107! 特 斯 控 y 
AR xu Oe 1 奥 斯 特 相当 于 (1000/4x) 安 培 / 米 
麦克 斯 韦 Mx 1 ZEMRA F :韦伯 
B sx sb 1  -1 КУЛЕ" = 100548 ЭЕ! 
ж Ж ph 154 = 10485 Hr 


————————————————3———————————————!MHA— 
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X15 建议 一 般 休 使 用 的 其 它 单位 


£ 称 相当 于 国际 制 单位 的 数 信 “| £, #: 3825 ЕЗ CE 
Зэ k 1 毫 微微 米 = 107 米 KOWD EM 
ALB SL hr Xl = 200 毫克 = 2 x 107 | store (st) 18i = 330^ 

千克 (公斤 ) — ó 02h65 1f) = 1 ERU = 1077 
= 1: = (101 a25/760) 8g E |. Bp PREO Y 
二 克 ( 公 斤 ) 力 (kgf) | FEAH 9,806 65t | у ly c ABUS E 10 HESECEUT) 
+ (cal) 1 Ë = 4.186 8 焦耳 (4 141 ЖЯ 10809 
таїбёгоп (н 1їп=1ЙЖ=10%Җ 9 | - 


MXE “таїстоп” RE EI ЖӘЕП “ШЖ” ERRA 45) "ШЖ" ЖШ НЫ гн 
т#л, 
cii) stere (HED “ЕЭ АША ЖЕНЕВЕ “53222257 МИЕ ГӘ Ёл, CC пистоп--}{. ZE 
由 文员 没有 专门 和 名称， 一 直 是 异 用 “立方 米 "， 西 文 取缔 Stere 也 并 不 是 取缔 “立方 米 ”， 因 为 “ХЕ” 
是 体积 和 容量 的 国际 制 单位 ，。 

(uo ХАТЛЕ ИЕ ТЕ ЕНЕ dum". ШЕЯН я--ү БЇК ИШИ. BUDGET Gm Ни ЫЫ р Г, 
也 等 于 10752258, БН РНЕ Р В ДЭМ Л. 

(iv) 容量 单位 “ 微 升 ”的 专门 各 称 ， 英语 读音 为 “Iambda"， 中 文 读 音 为 “ 拉 姆 达 ?。 


附录 四 单位 换算 


一 共 七 个 崎 ， 有 面积 单位 摸 算 ( 表 1》， 长 度 单位 换算 (302) ， 容 积 单 位 换算 
《 表 3〉， 压 强 单位 换算 《 表 4》， 力 单位 换算 《 表 5》， 力 捧 单 位 换算 ( 表 6) ， 质 最 单 
位 换算 GET) 。 单 位 换算 指 国 际 制 单 位 和 其 他 并 存单 位 《包括 欧 类 单位 制 单位 ) 之 间 的 换 


AU | =.. 1 面积 单位 换算 
RE | em | dm ft? : m' | yd? | өс | km? | ті: nmi? 
I | | : _ 21 | 
1-ЁЛНЖ ст? 1 |0,1550 | 1,076 | 107^ | 1,186 | | 
I xri | х10-* 
1 лр 15 | 8,452 1 6,944 | 6.452 ° T. TI8 
x10? | xig | X107 i 
1 KER ЇР 929 |144. |. 1 0.0029 | 0.1111 | 2.206 | 9.280 13,587 : 5,709 
p | [X105 | хаб | x1075 xio 
1 平方 米 m: 104 | 1,550 f 10.76 , 1 - 1.186 | 2,471 1076 | 3.860 2.914 
: | | х10:9 x107 7 хру? 
1 平方 玛 yd* 78,361 | 1,298 9 0.8381 | 1 12,086 18,861 | 3.528 : 2,443 
001x107 1 x1407 | x107 . x 157 
1 ЖЩ acre | өөө Doe | 4,856 | 4,046 | 4,840 | 1 4.046 | 1.562 j| 1.173 
x 10! . ти X107 | х1077 x lu š 
! 
1 JW kms | өөө 1.076 .1075 | 1.198 247.1 1 0.3881 | 0.2118 
| xig x 105 
: p | 
] e sI mis | ee | o t 2.788 | 2.590 | 3.098 | 640 | 2.590 1 0.7551 
| х х 10% х 105 ; 
i КА | ! 
1 平方 海里 nmi: өөө | зөөн | 3.092 | 3.430 ; 4.102 847.5 . 3,430 (11,824 1 
| ' | x10 | xi xig | | 
—  —————————— —————— er 
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гн 


КЕЦ 


н 


— M n € nÀÀ—Á 
~ 


S i ЭС oron T. |! HOM " T | 一 一 -1- Ын асаа 1 
зөнөг ГОС АЕ Гаре ШЕН рыл лш H 
-01х 1-01] 1 101Х| TESTES | ME : CTI aka d 
OF8 F : 089 [. 000787 enzto! oor] 1. | ший i i 10у ХІ 
"5009 ‚зи бик | | ier поа" 27210 1 roar | | 1 一 | 一 kwu| ggi 
| "ri Poen t "cogn I та 088 ax 092411 oec «e 一 | - | 一 | - | - | -1-1-1шш | sms 
Wu ico ii ago. 09670129: 1 | eese E 966018” 0878) - | - | | | 1-2 wm | 
_ EDS t [en © 5 = |= | 一 | 一 i 一 | -一 EE 
loe s sies] e 896701 T вво") rete] zeree 001 ' 0I LEX om Ёс Гы | жт 
| рН 08"0 991670 1 £ | ge | птер | фуу, ШЕЕ, : m L 
: | p АД: "эю 199170 eros-oesee’o г | cr ere вов 2012 iss ЫН Sot НЫ yj a 
| i К ZEN | блок" T [vetri рее | eor БЕ ЕЕЕ ЕЕ Ca 
| l| I Ш leoro"olezeo" еве" [ | of | x OL авг рав T | шэ | жы ni 
RENE | ин 82: їнв2070:-170 1 n 001 | | X3 
| | | d ' И | i j pe je | EU 1 I | vu 3 HS 
ooo J [o ti Bioma eee not et Tesa r EN 
| | | | | je ЕЕ 2-01 | s 00-01 | | зөвл 
Ш Поетот озони EN 
一 | 
| ман ин шинээ - | | 
od АЛ | nv huc | пи шч | 11181 | ш | pK | uH ut шо. шш | иш | шт uru | ү | nx | 6M 
i | | | | ! i | 


ээн» 2 Ж 
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1498 


. . . . 。 . OI x 
| regge? ЧАСЫ 068 66 418788 87146 8851 116672 时 于 ЖЕ ЖТ 
1 + 
808170 1 10871 10078 | 920976 | 8656°& 9808°* ZZ¿"EST ZF°222 | 17898998 | (68 dug ЭШ ЭГ 
988170 9268"0 1 283879 | 8 808676 F 886818 821 162 F'5B2 e теа UI рр) ЗЕТ 
т020'0 0821:0 108170 I | 80027 666870 500870 588870 | 89818761 819"v£ | 66807898 11 dump naut 
Li 
。 | . . . . . . . . Wig Cep 
191070 180170 Gcl'0 8769 1 I 2591Р70 870 11918:870 91 048782 КЛ; HW xt (IB XT 
: | —— 
10#0°0 08570 ©00Е*0 800072 80972 1 108"1 в98171 £2P'8E эс 69 (8988"08151 10 ашр 1 Co т 
162070 180870 £80 888871 © 928870 1 88698870 z£ 6FL 48 | ?'Sr6 10 ГЭ Sc 018 ЗЕТ 
1 一 一 * 
188870 661870 | 81808 0 T092 PEIUZ | 3962870 49807 f I ATIS'£E 200719 11507000 “Т Ї Et 
-_01х £= 0T x ‹-01х . . . . . . . [п COND 
PROUI EI 821811 166070 9290'0 | 509с0°0 | 98018070 | 62:8620 0 I 69708" 25195 *62 2013 | СО 1 
011% | 550150 620151 esgoto | zeovto-o | авут0"0 | 01621070 | 898691070: 186470 ї 291488791 ut TERQUE T 
18:18 | 68095 ачи UT 
к-0І х IIX »-01 х g- 8T x g- 0T X y- OT s= 0I x »-01х ` А т 
18875 | 066176 | 21992 | 109 01) seriz | 586278 | 180071 | 166678 | 155500 | 80019010 ї (шо DEBA 1 
«р |188 dup 188 | ad. аш | 19 13b dun | 15 I ZO [j сщ Шэ 5M 
| | 
! | | | ! 


жиш г 


Kk 
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1 0002 8F9FD 081 ¿06 081 206 F 96898 «01 х+#968°8 поз Ч: 

900020 I FLUTE 68680870 887867 211221 sOT XK OF qI 81 

«- 0T х 268871 18016070 I 48081070 860791 88288170 «01 х SZBE'T їрч Ў т 
г-01х 8 01170 890872 280670 I 0001 50808"6 889088 Ёл WL T 
s- 0T х 85201170 с-01 х 9802" 28604070 10070 1 $990860*0 с99'086 8 ЖЫ I 
,-DI x IPEI'Y 188722 066871 4610170 167101 I | 401 N ih T 
s- OLX ТРЕТІ 6-01 x 188272 g- 0T X 08824 4-01 x 486107 I 2610100°0 401 I up gt т 

чоў Ч Ipd 83 8 чАр 


ХИЛ ас sS Ж 

T FFFF900 0 000“ 698 "ЕТ 608860 888412 8'*84 8 887018 | ,01 x 087576 apos МЗ ASI 
123) ! 000 5887 0002 26079881 089 01 00880971 029 091 | „ОТ х ӨВ дп/по) | раст 
‚-01х8 ї4--01х681878 1 ЗҮРРЭ0070 111733) 81:4870 pagg? yz98F'0 08”8:5| о/р | ELENY 
021970 )-01 x 8 ҮҮЛ 1 8T0880'0 811114 10 BOL 108701 186488 | аар ОЛ ЫН! 
188071 | — 0886:0070 281 512 088791 ї 094 ,01 X Z6E0^ 1 Z'EGOI OT x 8261071 ung Зул 
EOF x £268 H , 0T x 899'8, $98L'2 | L8£610'0 81610070 I 588"8T 468Е8"1| фш'є& T | SH шш ЖЖ 
,-01 х192071| (,,01х711"4| | 2890770 | £Z?v100'0 07 х%819°6]  9@0&20°0 Uo 89807686 ‹ш/йх | ЖЭ +I 
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附录 五 ”物理 常数 


Жа 列 出 了 常用 的 物理 常数 。 应 用 本 表 时 要 注意 下 面 几 个 方面 ， 
公式 润 中， 有 的 公式 表示 成 两 个 因 式 的 刁 积 ， 第 二 个 因 式 (DH S BS) ,表示 公式 中 
BERR A PAMET EAR ELARRE” 53-08 143, OX HEUS BD BUS ap 
各 量 痢 用 国际 单位 制 单位 时 才 包 括 进 去 。 除 去 某 些 准确 的 辅助 常数 以 外 ， 所 有 常数 的 不 准 柄 
度 肯 是 相关 的 ; 所 以 医用 误差 传递 规律 来 计算 组 合 起 来 的 不 准确 度 。 
数值 栏 轩 ， 辐 括号 里 的 数 是 数值 最 后 一 位 数 不 准 确 度 的 均 方 涡 差 。 采 用 统一 的 原子 量 标 
E UCz12, : 
Же) (саз) 制 单位 栏 里 ， 包 括 了 电磁 单位 和 静电 单位 ， 因 此 符号 栏 但 的 电子 电 
人 荷 e 应 该 在 两 种 单位 制 叶 分别 理解 为 Ca 和 ec。 
А (Cu К.) z1,537400 kxu 
À (W Ka) 20.2090100 À ° 
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ИД Abbe 11 


mat, J. F, Archard 514, 517, 519 


PAX, Adamück 781 
ЕЛЕЙ, R. B. Alfano 585 
БИ ГЖ, Arago 451 

Hata, E. T. Arakawa 542 
miete С, D, Ahrens 513 
ва, E. O. Amman 513 
ЕР, Amersil 

158, M. Amon 208 
阿 斯 痊 内 斯 ，D. E. Aspnes 497 
[И Ж. Altshuler 898 
EA, Н. M. Azzam 494 

埃 尔 萨 蹇 ， 卫 1]8asseTy 885 

埃 林 豪 斯 ， 卫 hyinghats 582 

ЖИ ШИН, Awerbaeh 781 
IH, Abele 489, 551, 560 
ЖА. kh. K. Aben 581, 583 
ЭЗЕР. A. S. Abramson 532 
ЯЛЛ, Aubert 782 

БАЯН ЖИЙИ. V. N. Obridko 493 
BR, J. p. Auton 579 
БЭЭ, А. E. Oxley 
Hug, E. L. ОМОШ 494, 207 
ЖАТРМ, Н, Osterberg 582 
奥 斯 托 德 ，Ostwald 838 

8836, А. Otto 502 


B 


шин, Babinet 582 
pe, W, Budde 493 
225, Bahr 781 
Ed, R. С, Barakat 207 
EH, Вагу 896 
Erit N. M, Ваѕћаға 494 
Гай, Bass 457 
=, M. Banning 561 


姓名 索引 


B, Bauer 916 

HHH Baumeister 1223 | 
ЖК ЛЭЭ. Р. Baumeisicr 561 
I^, Bell 776 

Ди Л, J. M. Beckers 57 
ЇГ, Berek 592 

HA, J. M. Bennelt 195, 497 
ЛЕ, H, E. Bennett 195, 497 
ЖЕЛИН, Demporad 893 
ЖШН, С. Henedicks 584 
彼得 斯 ，Beters 1259 

ЗОН , С. W. peters 581 
ЕЯ, B, Н, Billings 302, 593 
її, R. F. Potter 207, 495 
БОЛЬ, Boltzman 411 
БЕТОН, J.Polbervat 849 
ВА, M. Born 493, 207 

Е, Poisson 413 

А, G. R. Bird 491, 540, 551 
ЇЇ, G. Burns 597 

inb, Burnham 59 

if, E. Bertrand 512, 530 
НЭЭВ, Blix 781 — 

178%, Bouguer 613 

ЖКК, Н, А, Buchdall 207 
Зи 8, Bragg 478, 772 

ж, C. F. Buhrer 558 
AEH, Brillouin 475 

布 鲁 哈 特 ， 必 .Ruhat 571 
ХОТ, Brewster 782, 1242 
КТ, А. Bouwers 175 


са 


C 


mije, E.Charney 491,544 
жа, Troland 792 

D 
ith N. M. Davis 541 
dk xXx. Dyson 1256 
Аяр, Dandliker 816 


жа ж su 


道 - 科 宁 , Dow-Corning 1363 | ят, Goos 757,758 
ii. Dawson 814 
Hk, Delboeuff 52 H 
ёл, D. L Decker 307,512,521 Mit, A. C. Hardy 528 
ОЛ, J, F, Dreyer 536 БЕН, A. Нааш 541 
БЕ Ине, Drewster 782 i га, С, A. Harle 576 
HAA, P. Desains 551,553 юла, Hartiger 813 
德 斯 特 里 奥 ，G. Destriau 582 mig, Hagen 782 
迪 尔 门 金 ，Dermendjian 850 哈 杰 特 ，Huggert 782 
HER, Cartesian 437 ки, Hallawer 782 
Жи WE, J. A. Dobrowolski 584 ю НИЙ, P. Harihan 591 
多 上 甘 - 良 德尔 斯 ，Pogan~Donders r8i 0; 6, J. Harris 568 
249 , Doppler 1253 Bg, S, E. Harris 582 
E Ес». М.Ј. Harick 546 


т, Hamiton 410,760 

Hip R. М, Hamm 542,544,548 
RR Y, Hartnack 524 

з 8, Пепе 782 

汉人 里 布朗 - 特 威 斯 ，Hanbury Brown- 


EX, Hermitian | 
Hifi, R. M. Emberson 580,584,585 
REA Engel 782 

ВЗЕН, A. E. Ennos 275, 586, 587 


Е Twiss 377 
НИЙ, Faraday 452,772 WF. S, M. Hauser 599 
dEJRIT, Fresnel 438 ЖОЛИ. А, Houston 207 
{%-Е®, Von karman 370 Mk. J. H. Hertz 560 
Ыт, Freytag 782 | 赫 尔 伯 德 ，Hulburt 914,936 
ЗИ, K. Feussner 511,530 BEARES Hulst 901 | 
$45, D, Feder 207 | BES УЯ ЛАВ. Herrmanosfeldt 1256 
зда, Verdet 182 a W. Heller 495,600 
ЗОВ, Friele 56 Жарага, D. Hellerstein 494 
487. L. Foucault 514 XX, Hánchon 757,758 
48816, Fourier 402,801 й, W. R, Hook 593 

ТУХ, Wyatt 885 

G Жэй, V. G. Horton 544,548 
EAR, Gail 907 ERRAR G. Holzwath 572 
ЕК, C. P. Goerz 164 ЯЕ. Нр, Howard Hess 517 
Зн, Godlove 56 Ж Ил, D. A. Holms 569,592 
Ээ R. W. Goranson 587 EA, Н, Hopkins 207 
Ж/А, E. Glatzel 208 ЖИН Э, Harsimann 781 
&25, P.Glan 506 
КК, УУ, E, Gleen 1182 J 
HE Е. Grum 542 : TREE, A. A. Giardini 599 
HERDS, J. Т. Groosmuller 523 Tak, J. Н. Jaffe 572 
ЮҮ, В. R, Grunstra 539 Hiig S. М. Jaspemon 425,559 


` wjB, Goody 885 ЦЕЛ, Javal 782 


1506 


AER, V. A. Kiezel 579 

TUBE, Gilbert 935 

ЖЭЛ ХИ, Kislovskii 901 

Я, Н. С. Jerrard 587, 589, 590, 601 
=, King 885 

©, R. J. King 507,529,578 

£x, Schóitz 

ЖЭ. R. Kingslake 208 


K 


+t, A. Carlan 582 

ЧЕНЖ, 1. P. Kaminow 593 
ЕЙТ, Kasten a99 

BUR), D. Kelly 207 

HE; Koester 1254, 1256 
Ши C.J. Koester 583 
Hu. D. S. Kyser 536 

Њи, G. K. T. Conn 551,560 
В, A. E, Conrady 207 
Жуй, А, Cox 207 

zd, Couchy 

Hes, E. Küsemann 535 
Жук, Kodak 

Ag, Kohler 1201 

БЭР, Corcio 935 

лнэ, J. W. Coltman 207 
ЖАНЕ, J. С. Collins 494 
Хи V. R. Costich sei 
科斯 塔 ; L. F Costa 542 
Xp. Yu. L. Krasilov 580 
ih, P. B. Clapham 561,578,579 
HS, Kleinman 425 

жн, Kraus 782 

хил, Kraut 916 

ZG E, Krause 782 

X HH WEH, Christian Huygens 498 
HÉE.J.C. Kemp 599 

Аі, К. Kubo 560 

EHH, H. Kubota 586 

HR. К. Kudo 542,545,546 
БХ, Coulson 856 

Жї, С. H, Cooke 207 

ВМ, J. W. Cooley 207 


L 

ВА, K, Robinovitch 551 

ӨВ, Lamb 1251 

59, Raman 473 

HAL Reilly 55 

Wir, F. E. Wright 56,584 

2:167, E. Landais 532 

248, E. H. Land 533 

тш, D, D. Randall 587 

25 Н. Landolt 525 

惑 种 施 泰 因 ，Lohnstein 782 

雷 德尔 ，Raeder 781 

Юа, M, Richartz 602 

Ну, P. L, Richards 584 

Шен, Rinaldi 782 

Hj, Reese 917,918 

Æ, K. О, Leo 541 

Æ, R. W. Lee 598 

ХЇН, Е. Lippieh 515, 525 

МЯНЕ, Lindstedt 781 

ЖЕ. ESH-Linfoot 207 

$, Ruse 935 

жя, G. Rupprecht 537, опг, 
543 

REP, V. Lenzo 597 

ttit, Lundgren 925 

225, Š. Rosin 208 

НОЗЕ, Lorentz (Lorenizion) 405 

ТОНН Л, P. Lostis 584 


M 


тул, Matthiesen 782 

马 卡 雷 切 夫 ，B, А. Макарычев 1182 
Ha, Marks 1258 

фу, A. 5. Marathay 494 

185, R, H. Muller 484 

аар, E. L. Malus 483, 498 
Lii, D. T. F. Marple 517 

5%, С. A. Massey 513 
Зони, Т. J. Meilrath 551, 583 
Edd, С. М. Mcintyre 582 
80. Me Clatchey 887 


ZWA, Meleod 1256 

Жэн, H. O. MeMahon 1264 
ЖЭ, G. T. Меме 208 
Zw. В. M. MacNeille 561 
ЗЭС Ч, Macadam 56 

XXn, А. J, Michael 599 


Жина, F. L, MeCrackin 494, 497 


ж, J. Meiron 208 

fj, G. Mie 854 

&$—27, Manley-rowe 480 
Ыы]. J. P. Maillard вті 
JP), А. Miller 598 

Жи, H. Mueller 599 

ЕҢ ЗЕЛ, Minzner 899 
3E, Morel 014, 916 
HEH, Maurice 781 

监 里 斯 ， G. C. Morris 532 
HE, Е. Mooney 579 


N 


HEHE, Narrabri 
EHH, W. Nicol 521, 522 
ЈЕ, Y, P. Neo 541 
ХЭН, Nordenson 781 


P 


HHE, E. D. Palik 572, 578, 583 


ЗЗЯЕ, M.Parrish 540 


HA Parsons 1342, 1343, 1348, 1345 
ЖН ЯЕ, S. Pancharatnam 582 


fü. Petty 935 

Ж. F. Perrin 207 

ASE, E. Регисса 602 

ПЗЕ, M. A. Pittman 562 
ЖЕЕ, Poyniing 438 

ней, Н. B, Perkins 587 
ЖЕҢИ, Plass 885 

itt, J, Prouteau 582 
NEA. Plantengar 781 
ЗӨВ Л, Preigendorfer 907 


F. W. PERT, F. W. Preston 1408 


ЇЕ 


名 3 ч 


ЗӨ Л, J. R, Priebe 404 


E2 IE M, Е, de la Provostaye 551, 553 


ЖОН, В. S. Ploss 593 


Q 


HAR, Tscherming 888 
Тру, Tscherning 781 
ТАК, Chickelin 56 

琼斯 B. C. Jones 491, 535 


ОЛОХ. Sager 922 

їла, A. Salwen 562 

ЕЙ, L, Sutton 297 
EREE, J. Cernosek 494 
SHARA, Sellmeier 470 
ЗЕ, Zeeman 1253 

BE Kwa, Seneff-Knopp 781 
#, D. беп 591 

WAT. Н Schardin 976 
PAZ, Sullivan 937 

96, SCholiz 782 

ис, Н, Schenck 208 
Жа, Schlederman 546 
ВАЗЕ Эр, Sehl&fer 561 

ЭЭ, Н, Sebrüder 560, 581 
Їнэн, HR. W. Schmieder 494 
WA, Schnaidt 900 
ВЯ, S. E. Sehnatterly 495 
OCT D EN Stadífeld 781 
ТЕХ, Stenström 781 
ЖЖ Д, Schwalbe 781 
史密斯，W. J, Smith 207 
ЖЕҢ, G. E. Smith 584 
ЭНД, P. Н, Smith 568 
ЯЛЖ, L, G. Schulz 551 


FHRA, W. A. Shurclff 493, 454, 551 


ЕЕ, W, H, Steel 494 
ИЗИН, R. Stephens 207 
HEt, Skibowski 546 


ЁГЕ Ж, G. Spencer 208 

斯 太 尔 斯 ，Stiles 57 

HERR, D, L. Steinmetz 531 
1 坦 梅 次 ，L, L..Steinmetz 593 


iki, Volz 852 
KR, S. Walles 207 
ERK, Woinow 781 
К, R. W. Wood 564 


斯 坦 斯 兰 德 ，L. Stensland 562 БН. W. Н, Woodruff 585 
ЛЖ, J. Strong 584 irigi, Wollaston 1254 

PF BE, Street 881 

斯 托 克 斯 ，Stokes 475 


х 


т 
FRAR R. P. Hilberg 598 


EZ, І. Simon 491 
Т ЯРДЫ, Sissonwine 845 
PERI Cittert 57 
Н, Schottky 773, 774 


ЯН, Tutton 588 

ЖЛ, S. P. Talim 507, 509, 529, 535 
4#., Taylor 881 

FH, A. М, Taylor 402, 514, 517 
泰勒 ，Tyler 926, 928, 931, 933 Jb, W. C, Johnson 531 
HAEE, Е. R. Tangherlini 551 dida. Schellord 907 
Hf S. P. Thonpson 506, 523 ЖЯ, A. E. Huston 907 
В, Donaldson 58 
RARE, L, Tronstad 602 
ЁМН, А, F. Turner 561 
ELI, Tagalva 782 

АЕ, S. P, Tewarson 494 Y 
ЕЕ, J. W, Tukey 207 


ВЕЕ, Sehrüdinger 413 
iH, Schwarz 348 


Жїл, S. F, Jacobs 571 
HERE, Jacobi 459 

Ж, Jamin 588 

亚当 斯 ，L, H. Adams 593, 587 
EARE, Axenfeld 781 
ЖМ, T. yamagui 531, 533 


w 


RR], Valley 845 
Nob, R, Wilson 208 
МИШ, H, H, Wieder 541 


БЕН, D. Williamson 207 Hif, yates 881 

|р, P. Violino £r G., K, Eaton 551, 560 

+, L, Weil 511 FH, Inn 895 

жайн, R. M. Waxler 583 PHRSR PRAH, Erasmus Bartholin- 


$r H. Weiss 541 us 498 

$i C. D, West 491, 530, 531, 535 Xj, Young 782, 797 

HÉ J. L. Weinberger 558 #, J. B. Young 540, 543, 545 
11446, Н, Weinberger 568 A mM ie, Yu, I, Ukhanov 578 
КАЖ, E. Wolf 483, 207 HAA, Н, Т, Yolken 568 
FATE, Wald 819 а, B. A. Ioshpa 403 


£ m Xs 


А 


БИЛНИ ий, Abbe prism 155—164 

В] Д ЖЛЕ, Abbe's zero-invariant 880 

ШИА, Abbe's number 705, 833, 1351 

БЇЛ |, Abbe criterion 1200 

BEARTA. Eclair 
Diffusion Firm 960 

尊 伦 斯 - 尼 科 耳 棱镜 ， 和 Prens-Nicol prism 524 

ВИЗ НИ Ahrens prism 504, 513, 518 

阿曼 - 马 塞 楼 镜 , Ammann-Massey prism 513 

ЖҮН , Amici prism 163, 160 

EE HER HEERR.Ehringhaus compensator 592 

E DYE БҮЛ, Abele's Brewster angle 
method 395 

ENHI, Abele's method 489, 495 

Ў ДЕА, Abele's condition 551 

FEADR, Airy disk 145 

HAAD E, Airy equation 569 

ФЕ (ЖЖ, Airy disk 786 


Tnternational 


和 -射线 高 速 摄影 ， High speed flash X-ray 
radiography 1010 

党 因 斯 坦 系数 ，Einstein coefficient 114, 372 

障 袖 觉 ( 微 光 袖 觉 )，Seotopie vision в, 790 

їй ку, Dark adoptation 781 

奥 普 托 公司 ， Ороп 1213 


Ehi Babinet compensator 
Eug i - 25 + ДУ. 
Sator 590—591 
БИ ШӨЛ, Pascel's limacon 978 

БЖ, White light 840 

GAH, Muscovite 531, 585, 566, 584 
ARE, White noise 

EET, Incandescent lamp 80 
HREH. Beillby-layer polarizer 536 
ВЕУ 57 Жав, Banning's beam splitter 561 
жі Е, Halfewave voltage 503—598 


588-580 
DBabinet-Soleil compen- 


ЖЕ}, Half-wave plate 563 

半导体 二 极 管 激光 器 的 调制 ， Modulation of 
semiconductor-diode laser 1094 

半导体 激光 器 ，Semiconductor laser 122 

жр, Half width 668 

Фе, Half-tone screen 308 

338358, Semi-field angle 600 

х ЕЭ, Half-shade device 493, 599—602 

Ф, Poincare sphere 493, 583, 592 

ЕННВНЖ, Rod-in-tube technique 725 

md Thin dispersion prism 156 

BEES, Thin lens 131 

Жж, Thichness funcion of 
thin lens 269 

18548009, 86:51  , Aperture function of thin 
lens 271 

薄 透 镇 的 脉冲 响应 ，Impulse response of thin 
lens 272 

还 透镜 的 位 四 变换 作用 ，Phase transform effect 
oí thin lens 269 

мэ, Thin lens aberration 140—141 

饱和 度 ，Saturation 29 

ШЕ, Saturate absorption 115 

EERW], Capping shutter 1020 

保罗 反射 篇 ，Porro-reflector 1201 

EF, Porro prism 1201, 161—162, 159 

WERT], Explosive shutter 1021 
БЭЛ эй, Berek compensator 592 

MERAS, Bessel function 144, 206, 294, 
697, 698 

Spi. Barium spectrum 

背 { 后 }) 向 散射 ，Backward scattering 465 

22, Magnification chromatic aber- 
ration 965 

ЖЭ ЛҮН ЖЫЛА, Vertical attenuation 
coefficient of the observable 909 

Aim, Benham disk 811 

жи ЫЛЕ, Henson-Lehner 961 

ЖЕМЕ, Inirinsle permutation sym- 
metry 418 
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Ж ИЙ Жэ, Eigen (intrinsie> scattering 
1088 713 

ЖАИ Е, Eigen (intrinsic) absorption 

1088 718 

ЖИ 5, Eigenvibration 293 

ЖАЯ, Eigenvalue 697 | 

ЖАЯ, Eigenvalue equation 698, 697 

Ж, Benzene (1089 | 

ЖЖ. Benzenilrile 1087, 1088 

жг, Phenyl acetonitrile 1087 

ZEE, Benzaldehyde 1087 

ЖО, Acetophenone 1087 

ШЕ Їн, Beer law 394 

18, Specific strength 976 

F, Specific heat 1351, 1332 

LEA, Specific-heat capacity 1331 

比特 ，Bit 951 

ЕЗ7, Ratio refraction 383 

ЕЖ, Specific gravity 1339, 1340 

АРЕ, Manganese Bismuth 1093 

Ж ЛЕШ. Caster oil 507 

БЕ иә Sienoscopic rasters 988 

шя, Boundary condition 696, 697 

变 象 管 高 二 摄影 ，Imaage converter (tube:high 
speed photography 954 

TER Anamorphic system 128 

ТЖЕ, Deformation factor 977 

ЖОЕТ АГЕ, Gradient (graded) index 
687 

+y ik, Gradient-index rod iens 
701, 705 

变 折 射 率 光 学 纤维 ，_Gradient-index optical 
fiber 686, 699, 211 

fn, Seales 1202 

标量 波 方程 ，scalar wave equation 697 

АЮ, бсајаг irradiance 308, 824 

标准 差 ，Staridard deviation 374, 1258 

EE, Standard deviation 

RMH, Apparent contrast 912, 945 

HAHH, Apparent radiance 925 

EMEF Aparent optical property 907 

TONERE, Apparent elastic limit 1328, 
1329 


ЖОН, Apparent diameter 297 

ЖШШЕ, Surface rouphness 295 

RAR Causal system 232 

йн, Cryolite 561 

НА, Iceland spar 493, 518 

Al, Propionitrile 1087 

ТЛЕ, Acrylonitrile 1087, 1088 

С) M, Wave-aberration polynomial 
137—138 

波长 四 次 方 定律 ,The wave length equatic law 
913 

ЖОЛЫ, Zone plate 1256 

波导 ; Waveguide 686, 696 

НЫ, Mode of waveguide 696 

HFa, Waveguide dispersion 715. 741 

УЛЯ Яй, Waveguide modulator 770 

波动 光学 ，Wave optics 696 

波动 理论 ，Wave theory 696 

HRS REM, Poggendorff optical illusion 523 

ЯЛЫ, Polaroid fiim 1157 

5325, Wavefront aberration 275. 137 

注 前 ( 面 )， Wavefront 144—145 

EAN, Waveiront reconstruction 279 

波 天 量 ，Wave vector 484 

法 数 ，Wave number 696 

П, Shape Factor 558 

EH Born approximate 370 

玻璃 方解石 棱镜 ，Glass-calcite prism 513,518 

EA, Glass optical fiber 656 

EEEH Glass prism 531, 561, 577 

Eik, Vitreous humor 780 

政 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 ， Bose-Einstein distribu- 
tion 378 

怕 特 兰 型 福 斯 纳 楼 镜 ，Bertrand type Feussner 
prism 540, 530 

泊 松 比 ，Poissom's ratio 977, 1379 

IHR, Poisson distribution 342, 311, 375 

ЖЕРИНЕ Н, Thin film interferenco pola- 
rizer 677 

ARX Thin-film optical waveguide 768 

湾 膜 激光 器 ，Thin-film laser 744 

Еа, Thin-fllm filter 744 

ЖИТ, Thin-fibm coupler 768 
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薄膜 探测 训 ，Thin-film detector 772 
АМЕА, Compensation plate 996 
补偿 器 ，Compensator 493, 588—599 
ФЕ Ж ЙЕ, Пларе compensation high 
Speed photography 954 
IEEE, Complementary wavelength 30 
TEER, Nonortihogonality 1206 
REHE, Nonparallelism 1206 
та, Eccentricity 1206 
TEA Imperfect polarizer 541—548 
AEH, Nonalignment; Misalignment 1206 
Яс ХАВ), A. Bourdero Firm 961 
布 格 - 朗 怕 定律 ,Bouguer 一 一 Lambert law 
384, 613 
WIERNA, Bravais biplate 600, 602 
ЗӨН ЭИ, Bragg angle modulation 1090 
ЖАВ, Bragg angle diffraction 1089 
ЖИД Ж}, Brace haif-shade plate 602 
布衣 和 柔 仅 器 公司 ， Brunson Instrument Co, 
1211 
布 里 渊 散射 ，Brillouin scattering 719, 1089 
布 睛 姆 芋 办 线 脉 冲 发 生 器 ，Blumlein line pulse 
generator 1010 
ЯГ ЛЫН, Brewster angle 
127, 400, 494, 517, 531, 548 
fi ИКРА, Brewster angle window 125 
TIRRAN, Brewster angle refle- 
ction polarizer 546 . 
HERRAR, Brewster angle prism 
515, 517 
布 儒 斯 特 角 起 候 器 ，Brewster angle polarizer 
布 企 斯 特 角 透射 起 偏 器 ，Brewster angle tran- 
smission polarizr 551—559 
ЖЕНАТА, Bouwers concentric system 
175 | 
Жі, Raster frame pitch 88. 
部 分 反射 比 ，Partial reflectance 23 
部 分 偏振 度 ，Degree of partial polarization 
部 分 起 销路，RPaztial polarizer 482 
部 分 相干 ，Partial coherence 349 
部 分 相干 成 象 的 频 域 描述 ,. Frequency domain 
description of partial cohereoce imaging 
277 


C 


材料 色散 ， Material dispersion 715, 741 

ЖЕ, Chroma 29 

ЖААН, Color film 1178, 1157 

Ж GEIL, Color schlieren method 1014 

蔡司 公司 ，Zeiss 1213 

$g, Reference wave 279, 280 

参考 兴 编 码 , Reference light beam coding 899 

BKA. 3636, Parametric amplificaton, 
oseilalion 464 

Бүлиээ , Residual aberration 176 

Pus НЫ, Residual image shifting egua- 
tion 963 

便 抑 制 ( 效 应 )，LateTal inhibition(effect) 795 

测 连 射 热 计 ，Bolometer 1104 

DESCR, Polarimetry 488 

Ett АК, Lamellar eutecties 541 

差 相 偏心 油轮 机 构 ， Phase roller movement 
mechanism 957 

лапат ЖО Яй, 
yttrium aluminium garnet laser 118 

= ЭЛ, Long wave length cut-off 
filter 664 

ЖШН, Long wave pass filter 672 

ЕТЕ, Length standard 63 

F FE—-JLESLEE, Length-to-aperture ratio 
505, 876 

ДЇ, Long arc xenon lamp 97 

55i, Field lens 166, 188 

БЇХЭН, Field-induced emission screen 109 

ЖУЛ НЕ 8, Conventional Nicol prism 521 

ЗО НЫ, Conventional polarizing prism 
503 ! 1 

TE, Constant 204 

HARRE, Ultra-high speed photography 
593 

ЖЕКЕН, Ultra-high pressure mercury 
lamp 90'- 

БИЕ НЭГ, Ultra-high pressure indium 
lamp 96 . ， 

ЮТ; Ultra-precision machining 1446 


Neodymium doped 
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Жр, Ultrasonic (supersonic) wave 279 

ОЧ ТЭГ, Diffraction of light by uitraso- 
und 1089, 1092 

A47 ЭН ИЙБЕ HS. Very narrow bandpass 
interference filter 672 

ЭЮ-08 БИН B Substrate-cover radia- 
tion mode 761 | 

THEE Substrate mode 755 

ЖЕ, Image formation, Imaging 128—139 

BS, Image orientation 158 

ERE, Image characteristics 169—175 

成 象 位 置 和 计算 ，Image location and calcula- 
tion 178-—180 

充 氨 激光 器 ，IHelium-filled laser 1224 

重合 读数 系统 ，Coincidence-reading system 
1214 

Htm, Sampling theorem 238, 240 

抽样 内 揪 函 数 ，Sine function 225 

WERS, Thixotropie cement 517 

传播 本 征 模 ，Propagating eigenmode 437 

传播 常数 ，Propagating constant 696 

feu, Guided modes 697 

RDA, Transfer function 
150—155, 233, 234 

ЗЕН Е, transport matrix 260 

W, Window 165 

EHR ТЕЗЕ}, Squareness, 
1254 

ЖЕРШЕ, Vertical irradiance 908 

Асан, Normal convergeut method 
of photography 1006 

ЗЕҢ АЯ, Normal incidence 978 

垂直 摄影 法 ,Normal method of photograph 
1006 

ае, Pure ensemble 333 

磁 光 波导 调制 器 ，Magnetie-optie waveguide 
modulator 772 

ЗЭС НУ, Magneto-optic effeet, Magneto- 
light effect 398, 1092—1094 

EREKE, Magnetorotary solid 584 

次 级 光标 准 ，Secondqd luminous standard 80 

Ed, Optical illusion 822 

HAAPE, Optical illusional pattern 823 


Orthogonality 


р 


IRAR, Dove prism 161, 160, 163 

ARRECA Ah, Davidson Optronics, Inc, 
1206 

Aha ЯН , Surveyor's theodolite 

(Geodetic theodolitey 1211, 1212 

KHE, Atmosphere 899 

KAHO, Atmospheric window 881 

ЖАШ. Atmospheric radiation 900 

ASRM, Model of atmosphere 845 

太 气 散射 ，Scatteriug of atmosphere 857 

KSAY 041) Æ, Atmospheric transmitt~ 
ance 855 

AAR, Atmospheric absorption 881 

ASHTA, Atmospheric coherence diam- 
eter 373 

ЖОН, Atmospheric refraction 899 

ff, Replacement surface 

fo шн, Defocus of a replacement circle 
977 

"rw, Band width 687 

HDE. Band-pass filler 302 

ЭВЛЭЛ СЕ, Bandpass interference 
filler, 668 

43 X, Zonal aberration 142—143 
150—152 

单 材料 光学 纤维 ，Single material optica! fiber 
688 

ШЕНЕ, Single frame high 
Speed image couverter camera 985 

ЗОН, Single order plate 571—572 

BRKZ, Single mode optical fiber 
686, 712 

单 模 阶 跃 折射 率 光 学 纤维 ， 
index optical fiber 687 

жй, Single frequency 1250, 1251 

рээ, Monochromatic aberration 
135—137 

Hik, Monomer 128 

ЭЖИ, Monomer pair 730 

EEEE, Monomer reactivity ratio 
730 


Single-mode step- 
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单 纤 维 ，Single fiber 723 

Аар, Monoclinic crystal 591 

单 忠 摄影，Single-frame photography 953 

НЕР Е, Synchro-ballistic photography 
973 

Л Н, Missile-borne high speed pho- 
tography 853 

лі, Knife edge 735 

Эол, Knife ерде response 735 

NA, Knife edge image 735 

SM, Guided mode 755 

ЭЛ т, Pilot film wheeldilm guide wheel) 
566 

导热 系数 ，Thermal conductance 1264 

fO XS Reversion prism 156, 162 

Jae Z lal, Plunge and reverse 1201 

EH-HE Hi, Debye-Sears modula- 
tor 1089—1090 

ЯЛ- ЛЖ, Debye-Sears effect 1089 

ҮН, A. Debrie Firm 961 

5-Ш ЛЭ, Derivative of delta function 
226 

banhat, Convolution property 
of delta function 261 

НИ АЕА, Convolution pro- 
perty of -function derivative 217 

AER, Lampblaek 497, 1341 

3645243438, Continuous trace (scanning) 
978 

等 待 型 相机 ，Continuous access camera 983 

зета, Аріапайс surface 983 

等 离子 体 激 光 ，Plasma laser 143 

AES, Equivalent transfer function 
1243 

SEE, equivalent layer 538 

等 次 输出 场 ，Equivalent output field 278 

awa, Equivalent output spectrum 278 

Аю, Equivalent input field 278 

ЖЖ АЛЕ, Equivalent input spectrum 278 

FHER, Equivalent temperature 20 

ХИЛЭН, Equivalent refractive index 649 

TEKEE, Equivalent refracting power 
(lens power) 830 


TAREE, Low high speed photography 
953 

ЖЖ, Low-order mode 689 

低 损 耗 光 学 纤维 ，Low -loss optical fiber 
685, 727 

低 通 滤波 器 ，Low -pass filter 301 

低 庄 乘 灯 ，Low pressure mercury lamp 86 

WEKRE, Low pressure mercury tlu- 
orescence lamp 86 

HR, Dysprosium lamp 95 

СЛЕТА, Second Brewster angle 450 

йй, Tellurium 1091 

BS a ЕЗШ, Mercury-cadmium telluride 
detecior, (Hg, Са) Те detector 1137, 1138 

Ait Cadmium telluride 595 

ЯРИВ, Zinc telluride 595, 598 

Bii Load telluride detector, (Pb, 
Sn) Te detector 1140 

ЖЮ, lodine 533, 535 

ӨЧИВ, Cesium iodide 578 

BTE, Thallium iodide 558 

ВА EC, Herapathite = quinine iodosulfate 
533 

WERE. lodie acid 1077, 1078, 1091, 1082 

ЖА, Point resolution 148 

БЭШЭ, Point spread function 
144, 145 

MAA, Spot diagram 143, 151 

电动 快速 快门 ，El3ctro-dynamic high speed 
shuiter 1020 

电光 波导 调制 器 ，; 
modulator 771 

电光 衬 料 ，PElectrooptic materil 
1077, 1080—1084 

电光 材料 的 析 射 率 ，Refractive index of elec- 
irooptic material 1083, 1084 

ВЭЭ, Electrooptic effect 404 

SES, Eleetrooptic eeramics 598 

ВІНА, Electooptic modulator 
БВВ, 502--598, 1078—1088 

Бэ ЕН, Electrooptic tensor 453 

ШМК ЖЕЕ, Susceptibility tensor 402 

вл TIS WIESE, dielectric multilayer 


Electro-optic waveguide 
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high refleetance coating 653 

HSO, Tourmaline 565 

电容 型 调制 器 ，Capacitive modulator 1080 

HEHE, Electrophysiology 821 

HRH, Electro-absorption detector 
718 

БОРБНЫ (4, Cinespectrograph 1009 

HEBR. Eleetrophotography 1182, 1158 

Hide, Electron theory 392 

БЖ, High speed flesh betagraphy 
1011 

в ЕЕЕ, High speed flash beta-iluo- 
rography 1011 

EMR, Superposition integral 233 

TÆ, Butyl alcohol 507 

TEHA HE, Butyrste-laminated pola- 
rizer 536 

Ч ий, Nail function 227 

TAXE, Vertex refracting poweri Vertex 
lens power) 830 

ERAF, Scale factor 289 

ХҮЛЭГ, Register pin, pilot pin 966 

TARH, Oriented speckle 292 

XX Fixing 1172, 1178 

东京 光学 公司 ，Tokyo Optical Co., Ltd, 1211 

动态 范围 ，Dynamic range 993 

ZAH Dynamic seanning 694 

СЕБИ) Sensing prism 1219, 1229 

ЗВЇЕН E Е, Coated Fresnel rhomb 578 

нэрэ л SUE, Dupont Dytux imaging 
methode 5 нэ . 

А8 ЕН, Short-wave-pass filter 672 

ЖЛ, Short arc xenon lamp 98 . 

РЭР, Short-wave cut off filter 664 

WARS, Modulus of rupture 1328, 1329 

ХЇН, Contrast 797 

对 比 (5 调制) 匹配 法 ， Modulation match me- 

thod . 

ЯЛА, Symetrie system 143 

HARESH, Log-normal model 370 

凶 重 换 位 子 ，Multiple commutator 421 

多 次 反射 诸 站 片 ， Multiple-reflection filter 
613 s мг . 


E 


fig S ИШЕ Muli-frame high 
speed 
image converter camera 996 
Zh, Multiple-order plate 564, 570, 572 
SEN, Mulbitrihedral monitoring 1231 
ЖОЛИ , Pyramidal reflector 960 
多 模 变 ( 稀 度 ) 折 射 率 光学 纤维 ， Multi-mode 
gradient (graded) index optical fiber 687 
多 模 光 学 纤维 ，Muli-mode optical fiber 
686, 687 
欠 模 阶 跃 折射 率 光 学 纤维 ， 
index optical fiber 687 
SHER, Mult-mode dispersion 716, 714 
凶 频 道理 论 ，Multi-channel theory 820 
多 通道 图 象 ‘Multiplex imaeg 292 
SEAKAN, Coner reflector 533 
多 向 色 人 性 ，Pleochreism 568 


Multi-mode step- 


E 


二 次 电光 效应 ，@@uadratic electrooptic effect 
583 

кв, Double exposure method 284 

ГЖ ЖЭ ОТ 5) , Conie section 205 

селін А А, Two-component combina- 
tion retardation plate 575 

ги, Stannous chloride 536 

二 级 光谱 ，Secodary spectrum 1352, 1354 

БЫДЫ, Carbon disulfide 1088, 1003 

сл, sampling 
theorem 240 

СООК НЕННЕ, Intensity matrix of 
two-dimensional optical field 268 

二 维 光 场 的 信息 自由 度 ; Information degree of 
freedom of two-dimensinal optical ficld 
263, 264 

—fK iih, Dichroie material 532—536 

аа а, Dichroie polarizing coating 
536 | 

二 向 色 起 偏 器 , Dichroic polarizer 
532—537, 542 

Ши ЖИГИ, Diehromophore povvinyl- 
lene 533 мэ 

„їн, Silicon dioxide 541, 568 


Two-dimensional 
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00, Titanium dioxide 
532, 580, 551, 565, 574, 584, 1091 
ZFC ХЭН. Spectrum of carbon dioxide 
(КУЕ, Carbon dioxide laser 
(Dioxygen carbon laser) 121 
К, Thorium dioxide 561 
Siit, Binary copolymer, dicopolymer 
730 
二 元 滤波 器 ，Binary filter 301 
二 连 自 准 仪 ，TWo-axis autocollimator 1238 


F 


发 光度 ， 光 亮度 ，Radiance 1220 

发 光 二 和 极 管 ，Luminous diode 110 

发 泥 放 电 管 ，Glow-discharge lamp 1220 

发 光 光 学 纤维 ， Luminescent optical fiber 

. 688 

发 散光 学 纤维 ，Divergent optical fiber тоо 

发 散光 锥 ，Divergent cone of light 

zi A, Diverging angle 691, 313 

法 布 里 - 珀 办 于 H H, Fabry-Perot int- 
erference filler 667 

ЕЕ — AF B. Fabry-Perot interfer- 
ometer 541, 569 

БЯЛ, Faraday angular oscillation 
1235 

法 拉 第 快门 ，Faraday shutter 1022 

Higa, Faraday effect 
301, 352, 1077, 1092, 1093 

НОО, Faraday rotation glass 1093 

EGER, Contrast index 1159 

Б, Heat reflecting mirror 654 

Е, Reflection 158 

Е, Reflectance 22, 486 

反射 光 通 量 密度 ，Reflected flux density 1263 

反射 光线 ，Reflection ray 690 

Яя 8, Mirror 155 

区 射 镜 补 偿 式 洞 速 摄影 ， Mirror compensated 
high speed photography 871 

БАН Ga XS, Mirror chromatism 174 

JSTAODSX, Aberration in mirror 
172—174 


ESSEN Mirror astigmatism 172—174 

Бэ, Mirror coma 172—174 

БЖӘ Mirror System 158—164 

БЯ КЫ, Mirror rasters 988 

ES, Reflecting prism 158 

EHE, Reflectivity, Reflectance 908 

F 3438415858, Reflectance envelop 653 

E5833, Reflector 178 

上 友 射 时 的 复 相 对 ОН РЕ 8, Complex relative 
amplitude attenuation on reflection 491 

EBNBMPE. Relative phase change on 
reflection 485, (96 

反射 时 的 相对 振幅 ТЕН. Ralative amplitude 
attenuation on reflection 485, 480 

反射 位 相 变化 ，Phase change on reflection 
639 

БА, Reflective system 172 

反射 系统 类 型 ，Types of reflective system 
172 

反射 系统 象 差 , Aberration in reflective system 
172—175 

反射 因数 , Reflection factor 24 

反 跳 铀 笔法 ， Bouncing-pencil technique 1158 

EB. Negative phase modulation 810 

EStH, Reversal film 1174 

范 西 特 - 洋 尼克 定理 ， Van Cittert-Zernikel 
theorem 352 

HEHH Square-wave target 115 

ж, Variance 874 

方解石 ，Calcite 601, 489, 518, 565, 574—570 
592, 1235 

方解石 的 双 折 射 ，Birefringenee of calcite 
497, 565, 574 

ЭЕ ДЕ ЕНБ ЖА , Akzorption coefficient of 
Caleite 500 

方 解 右 的 折射 Ж, Refractive index of calcite 
500 

DEDRA, Calcite prism 
511, 521—525, 527—528, 558 

Рі, Azimuth 1201 

方向 发 射 比 ，TDirectional emittance 

Jim mE. Directional sensitivity 798 

Же Ей, Oriented filter 302 
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方向 吸收 比 ，Directional absorptance 21 

AEA, Directional effect 787 

Zi JÉ mmm uide, Square-ended Nicol 
prism 523, 524 

Кя, Waterproof shell 1016 

ж Кз, Magnification 129 

HAREZ, Chromatic difference оѓ magni- 
fication CDM) 137 
HR, Magnifier 167 

Bahia, Projection frequency 950 

THLR А, Airframe alignment 1199 

ЗЕН Ж AIR, Nonpropagation elgen mode 
439 

ЕШ Ж, Extraordinary ray 498 

非常 光线 的 主 折射 率 ，Prinecipal index for ex- 
traordinary гау 436 

jE XR. Unusual retardation plate 583 

非 共 线 相位 pu gr, Noncolinear phase match- 
ing 448 

非 临 办 相位 匹配 ，Noncritical phase matching 
448 

JER Aspheric surface 134, 173—175 

非 球面 校正 板 ，Aspheric corrector Piate 181 

非 线性 处 理 ，Non-Himnear processing 307 

FAR, Nonlinear opties 400 

ЧЕ т Ж. БӘКЕ, Extraordinary гау 
1295, 1297, 1299, 1800 

ЗЕЕ A BDE ER, Nonnormal-incidence phot- 
omeiry 484—406 

JEEE $, Nonsinusoidal target 155 

ЗЕН 880, Fresnel transfer function 
268 

ЗЕЯ НЬ 8, Fresnel reflection 695, 1082 

ЗЕГЕ УН} 28, Fresnel's reflectivity 1264 

ЗЕН Hb IE, Fresnel equation 438, 485, 503 

3E, Fresnel formula 637 

非 涅 耳 被 函数 的 性 质 ，property of Fresnel 
kernel function 267 

TES -AEAGE 夫 衍 射 公式 ， 
off diffaction formula 245 

JEEE EL Fresnel approximate 

ЧЕЙИН ЖК, Fresnel's rhombus 566, 578 

菲 涅 耳 脉冲 响应 ， Fresnel impulse respcnse 


Fresnel-kirchh 


206 

ERAH, Fresnel diffraction 266 

ЗЕ НЕЧЕ S RA, Fresnel amplitude refl- 
ection coefficient 486 

ЗНАЕ 2881 544, Fresnel amplitude tran- 
smission coefficient 486 

ЛАЕК, Verdet constant 746, 1092, 1093 

费 马 原理 ，Fermat’s principle 699 

分 辨 率 ( 本 领 )，Resolution; Resolving pow- 
€r 093, 733, 1168 

A385 08:28 4) , Difference threshold, n- 
crement threshold) 816 

yi ЗЕ88, Distributed feedback jaser 
775 

4у9 Байн, Distribution funetion 911 

А Е, Distribution temperature 20 

FEAM, Frame picture 953 

r8 T3158 b RHO Simultaneous frccing 
Scanning camera 984 

ТЕЕ А], Framing time 950 

55228, Beam splitter 1204 

分 光 偏 振 计 ，&Bpeetropolarimeter 531 

АЕ CA ED ，Reticle 1204 

ЕВ, Reticle pattern 1204 

223 ШИН, Бейсе illumination 1204, 1226 

ЭРИН ЭЭН, Beam-splitting Ahrens prism 
504, 526. 530 

а - uu. Beam splitting Gan 
Thompson prism 504, 526 

1 12, phase-zeparating technology 729 

分 子 光学 ，Molecular Optics 391 

ЯТЫ, Molecular weight 1339, 1242 

£S 8i. Molecular scattering 391 

Ж ЖИЙ ИП, Exposive shutter with powd- 
er (powder exploding shutter) 1021 

ЇЖЛ ЭЭ, Powder filter 626 

аі, Peak wavele-gth 1109 

ЗАНЕ 8, Fraunhofer lines 63 

РТА, Fraunhofer diffraction te- 
qualion) formula 268 

Ўн, Frankford prism 364 

dpt -H PRESE КгапЕ-ЕНДег prism 
503, 518 
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арро], Früngel 1009 
ерби. Voigt effect 1094 
气 化 钙 ，Caleium fluoride 
545, 550, 558, 559, 599 
ЛЬ, Lithium fluoride 
546, 550, 558, 559, 562, 599 
ЖААН, Aluminium fluoride 561 
ЯЛ, Magnesium fluoride 
488, 531, 546, 550, 561, 562, 567, 574, 
575, 576, 579, 583, 501 
RULI Sodium fluoride 561, 562, 579 
fg. Lead fluoride 561 
ЖН, sellaite 565 
Ty ай, Sign function 224 
H, Convergence 806 
не, Convergence angle 806 
ЖИЕ, Radiant emittance 5 
辑 射 度 分 析 ，Radiometric analysis 1223 
辐射 度 学 量 ，Roqicometry quantity 5 
WODA, Radiance 818, 5 
辐射 能 ，Radiant energy 5 
辐射 能 分 布 ，Raqial energy distribution 
143—146 
辐射 率 , Radiance 908, 1264 
HSA, Radiation mode 155 
辐射 探测 器 ，Radiation detector 168 
HIAR, Radiant flux 5 
辐射 温度 ，Radiant temperature 20 
AUTE, Irradiance 5, 826, 908 
ХИЙЛ ЛЭЭ Feussner prism 508, 504, 580 
ER, Foster prism 504, 528, 529 
福 托 一 索尼 克 斯 公司 ，Photio-Sonies Firm 860 
Hih, Negative field curvature 187, 142 
ят, Negative uniaxial erystal 
498, 563, 565 
103 5588, Minus filter 560 
人 负片 ，Negative film 1173 
Aelsigs x. Recombination-radiation 
diode 1220 
dii, Composite retardation plate 
566, 580 
THE, Complex eross-correlation 220 
Eh, Complex radius of curvature 314 


1517 


AX SÉ. Multiple fibers 723 

HRE, Complex filter 302 

STE, Complex degree of coherente 
247, 348, 349, 350 

复 相干 系数 ，Complex coherence factor 
349, 350 

AmI, Complex refractive index, (Com- 
plex index of refraction) 
392, 484, 485, 838 

SB. Submaster 1421 

EE, Complex autocorrelation 220 

BEHR, Foucault prism 504, 524 

ЖЕ Ей, Fourier transform, —Fouriertra 
nsformation 211, 402, 734, 741 

НЕЧЕ Bu properties of Fourier tral- 
nsform 221 

PRAHAA, Fourier integral 211 

WEHR, Fourier serics 210 

情 里 叶 逆 变换 ，Jmverse Fourier transform 211 

fupe. Fourier spectrum 211 


G 


改进 的 化 学 气相 沉积 工艺 ，Modified chemical 
vapor deposition technology (МСУ) 727 

ЖЕКИ, Perovskite 594, 597, 598 

Жж, Probability distribution func- 
tion 374 

ЗЭН, 1nterferometer 1218, 1250 

于 涉 量 度 技术 ，Interferometric technique 
553—555 

干涉 量度 学 ，Interferometry 284 

THER.” Паегїегепсе polerizer 559—561 

THEAS, Interference microscope 
559, 738 

于 银 盐 相 纸 ，Dry silver paper 

ЗЭВ, Glycerin, Glycerol $07, 593, 1089 

ERSZ, Light sensitivity 731 

感光 乳剂 ，Photographic emulsions 1157 

感光 细胞 ，Receptor cell (Photoreceptor) 
тта, 788 

感光 响应 ，Sensitometrie response 

ЖЕМ, Sensitometer 1159 

感受 野 ，Receptive field 794 
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BHEE, Rigidity 1373 

MEAE, Modulus of rigidity 1328, 1329 

БЕШ ЖШ, Cylindric surface of high de- 
gree 977 

BRY, High reflectance 653 

Ж ЕШ. Galay cell 1113, 1114 

高 斯 分 布 ，Gaussian (Gauss) distributiom 
288, 375, 1242 

AAA, Gaussian beam 312 

Amm., Gaussian function 225 

高 速 干 涉 报 影 ，High speed interference pho- 
tography 1015 

ТОЕ, High speed spectregraphy 1007 

高 速 快 关 快 门 ，High speed shutter for off- 
cutting 1020 

高 速 快 开 快门 ，High speed shutter Тог rapid 
opening 1020 

高 速 立 体 摄影 ，High speed stereoscopie pho- 
tography 1005 

高 速 立 体 网 格 ERE, High speed stereoscopic- 
photography with raster camera 1007 

高 速 全 息 摄 影 ，Higbh speed holography 999 

高 速 摄影 ，High speed photography 949 

ТАЕНЕ, High speed Schlieren photog- 
raphy 1014 

m ИНЖ, High speed photomicrography 

BARE, High speed shadow photogra 
phy 1013 

高 通 滤 波 器 ，High-pass filter 302 

KE E, High voltage capacitor spark 
84 

ЖЕЕ}, High Pressure mercury lamp 88 

ТООНД, High voltage а, c, erc 84 

AE. High voltage sodium lamp 93 

Зад, Zircone 565 

HAR- ЭД  , Lead zirconate-titanate 
588 

Er T t ЕДА, Goerz prism system 164 

格 达 明 ，Gedamine 507, 521 

烙 拉 斯 布鲁克 楼 锁 ，Glazeprook prism 503 

1525 ШЕ Glan-Foucaut prism 
504, 507, 508, 514, 516, , 517, 520 

Зэн, Glan prism 504, 508, 514 


H-a, Glan-Taylor prism 
504, 507, 508, 514, 518, 517, 520 

桔 兰 -汤普森 棱镜 ，Glan-Thompson prism 
503, 506, 518, 525 

格 兰 型 枝 镜 ，Glan-type prism 
508, 506—512 

ЖР ИЛЕ. Grosse prism 515 

# FREE, Anisotropy 391 

#&, Chromium 540, 541 

HEA, Sodium lithium chromate 598 

TRSN, TWheodolite squares 1216 

Тя п, Measuring workshop microscope 
1244 

功率 分 布 ，Power distribution 608 

ТАН. Selera 780 

Ж, Mercury 533 

ЇТ, Mercury lamp 86 

1, Mercury-arc sensitometer 

РЯ, Supply(take-ofDspool(system) 
966 

Жс, Conjugate image 28% 

ЖЖ, Copolymerization 730 

共聚 体 ，Copolyrnaer 730 

共 线 相位 匹配 ，Collinear phase matching 449 

共振 和 极 化 率 ，Resonance susceptibility 435 

Ж, Resonance absorption 394 

古 尔 斯 特 兰 德 模型 眼 ，Gullstrand model of eye 
781 

TENi, Goos-Hünchen shift 757 

ЛЖ g, Drum high speed photogr- 
aphy 954 

£h, Cobalt 541 

固态 无 机 染料 泪 光 片 ，8Solid inorganic dye fil- 
ter 626 

НВ, Solid organie dye filter 
628 

HEE], Explosive shutter with glass- 
block 1021 

ATE, Inherent contrast 912, 945 


| 固有 辐射 率 ，Inherent radiance 925 


固有 光学 性 质 ，imherent optical property 807 
рага, Inherent focus-out 964 
HERA, Inherent spherical aberration 
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Эс, Light 964 

光 场 的 非 相 于 诬 ，Noncoherence degree of op- 
tical field 280 

XE, Optical path 699 

ЭЕ 225, Optical path difference 135—136 

XO ЛЫЙК. Photoelectromagnetic detector 
1108 

光 的 反射 率 ，Retlectance 1283 

光 的 透射 (过 ) 率 ，yransmittance 1263 

ЖЛЕ, Absorptance 1263 

光电 未 稳定 性 ，Electrooptical instability 1225 

光电 导 探 测 器 ，Photoconductive detector 
1106 

光电 零 位 变化 ，Electrooptical null shift 1225 

光电 探测 器 ，Photoelectric detector 1108 

光 册 子 计数 ，Photoelectron counting 313 

жЕ тезе А, Photometric and 
ligh:-balancing filter 630 

XEMA, Photometrie match point 515 

ЭЛЕЕЕ, Photometrie Schlieren method 
1014 

ETE, Photometry quantity 6 

RRA Photovitaic detector 1107, 1123 

Ж, Actinie radiation 1200 

ЖФ, Light pipe 168 

ЕЕ, Actinic sensitivity 1223 

党 机 不 稳定 性 ，DOptomechanical instability 
1225 

З, Optical contact 1464 

ЖЕШ, Refracting power (ens pwer) 
780, 830 

ЗЕ, Smoothness 1378 

光 栏 和 孔径 ，Stops and apertures 165 

EEDA Stop-shift equation 140 

Эй OCH ARR , Optical indicatrix 
443 

ЭГ i), Coded light 1219 

XC ER, Optical density 610 

AX rib TL, Photocopolymerization techno 
logy 729 

X E Blooming 468 

JXt SEHE, Spectral stimulus value 840 

Ж 谱 方 向 发 射 率 ,Spectral directional em issi- 


vity 21 
X WR] I, Spectral directional absorp- 
tance 22 
ЖИБИ, Sepctral reflectance 23 
383776, Spectral distribution 780, 840 
光 WTH, Spectroscopie plate 1157, 1161 
ЖОЕ Mé(Qu EO, Spectral luminess effi- 
ciency 790, 727 
光 ЖИЫ, Spectrometer 1008 
光 WE, Spectral quantity 6 
KERRE, Spectral sensitivity 
994, 1166, 1178 
ARREA) , Spectral region 63 
Ж НЧЕ, Бресіга! tristimulus value 31 
RAH., Spectral transmittance 36 
Хайн, Spectral transmissivity 
781, 840 
ЖИЕ. Spectral slit 1008 
WHE, Spectral response 1109, 1110 
WHF, Spectroscopy 83 
ЖЕМ, Spectroscope 1007 
ЖЮ, F-number 14, 125, 152 
Ба, Grating polarizer 538, 541 
JL ERE. Beam splitter 675 
光束 亮度 ，Beam luminance 12 
光束 实际 亮度 ，True beam luminance 13 
光束 折合 亮度 ，Reduced beam luminance 13 
XER) , Optical communication 
686, 748 
Жїй, Pupil 144, 165 
光线 ，Light гау 685, 689 
LJE, Ray equation 700 
光线 光学 ，Ray optics 899 
并 线 变 点 于 线 ，Ray -intercept plots 142 
光线 理论 ，Ray theory 689 
ERRA, Ray-aberration 275 
XR IW, Ray-aberration polynomial 
138—193 
X Sou, Ray tracing 152—135 
ЖИВИ Ж, Calculation for ray-tracing 
178—190, 149 
ЖЖ. Luminous efficiency 6 
ЖЖЖ ОБО , Lunimous efficiency 6 
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光 信 息 ，Light information 780, 793 

光学 不 变量 ，ODPtical invariant 130—140 

FHH Birefringence of optical- 
material 567 

光 掌 参数 规 定 , Optical parameter convention 

485 

ЖЕРЛИК, Optical micrometer 1208 

ЭЛ ЭХ, Optical constant 483 

光学 成 象 计算 ，Optical imagery calculation 
169, 180 

光学 成 象 特 BE. Optical image characteristics 
169—181 

ЖЭЛ ВШ, Optical transfer function 
790, 125, 151, 150—152, 275, 361 

ЭР БАЯ, Optical feedback (reaction) 807 

光学 隔离 器 ，OQptical isolater 1093 

光学 工具 ，O 〇 ptical tooling 1199 

光学 机 械 公司 ，Optomechanisms,Inc 1252 

XF, Optical insulation 685, 689 

光学 路 径 长 度 ，Dptical path length 909 

光学 密度 ，Photogtaphie density 1158 

XE E, Optical capacity 988 

ЖӨЕ, Optical design 175—178 

光学 设计 用 光谱 线 ，Spectral lines for optical 
design 66 

光学 损伤 ，Optical damage 1084 

光学 图 象 处 理 ，Optical image processing 292 

光学 系统 的 脉冲 响应 ，Imnpulse response of op- 
tical system 273 

光学 纤维 ，Optical fiber 685, 689, 711, 743 

光学 纤维 波导 ，Waveguide of optical fiber 
686, 696 

光学 纤维 非 相 干 东 ( 传 光束 ) ， Optical fiber in- 
coherent bundle 685 

光学 纤维 面板 , Opotical fiber faceplate 732, 743 

光学 纤维 相干 东 { 传 象 东 ) , Optical fiber coh- 
erent bundle 685 

ЖЗНЕ SAHA, Optical information processing 
298 

光学 元 件 形状 ，Dptical element shape 176 

光阴 极 ，Photocathode 993 

XF, Light source 1218, 1220 

XERA, Optical rectification 459 


光 致 变色 ，Photochromism 1191, 1193 

Xf, Optical axis 780 

光子 产生 算 符 ，Photon creation operater 332 

ATKI, Photon degeneracy 326 

зер, Photon fluctuation 328 

XFER, Photon drag detector 1150 

ЖЛЭВ, Photon state 325 

光子 (光量 子 ) 探 测 器 ，Photon detector, 
nium detector 1097 

НАЯ, Photon destruction operator 
332 

F, Photonics 949 

ГЛ, Wide-angle compensator 565 

I Хх, Generalized function 211, 213. 219 

ГУБ АУФ idej, Fourier trransform of 
generalized function 213 

FP Ура, Convolution of generalized 
function 219 

Г НОР ЗЕ, Direct product of generali- 
zed function 219 

FP ХВЕ, generalized pupil function 270 

归 一 化 积累 频谱 分 布 通 数 ，Normalized cumula- 
tive spectral distribution function 19 

归 一 化 频率 ，Normalized frequency 697 

归 一 化 光谱 分 布 函 数 ，Normalized spectral di- 
stribution function 19 

归 一 化 探测 度 D*，D-star normalized detecti- 
vity, D* 1109, 1110 

КЕ, Silicon 539, 540, 549 

БЭР, Eulytine 595 

ВЕСИ ДИ SEHE, Borosilicate crown glass 578 

Жэн, Sillicon oil 507, 508 

规 一 化 传递 函数 ，Nerrmalizd transfer function 
274, 215 

85-48 Normalizd spectrum 274, 275 

深 环 机 构 ，Rolling loop mechanism 957 

国际 照明 委员 会 , Commission International 31 
Eclairage (C, І, E, ) 790 

ЗЕЛЕНО #32, Overcorrected aberration 142 


Qua- 


H 


REESE Halle prism 503, 524 


ETHNEOE BUE HD Ж E SR. НагшасК-ра- 


名 词 Ж 5 1521 


razmowski prism 503, 524 
ГЕ hi W ЭХ nasi Hik @, Hart- 
nack-parazmowsSki reversed Nicol prism 
523 
SU Эй ЖОЕ Eg, Heisenberg uncertainty 
principle 992 
EIER- EREKTA, Helmholtz 
-Kirehoff integral formula 243 
Зи ВИ, Helmholtz model of eye 781 
Жл. Helium-Neon laser 119 
ARAH, Inner product of а function 208 
AKES, Spectrum of a function 211 
УЕЛ, Hankel transform 214 
ва, Hankel function 697 
AMBAS. Horzberger formula 1265 
IE КИ ЭН ЗУ BH i6, Hering opponent-eolor 
theory 797 
ЖАИ Gy x H Hering opponent-eolor 
pattern 797 
‚КИТ Ж, Herping equivalent refract- 
ive index 649 
黑 尔 格 - 瓦 茨 公 B Hilger-Watts, 
ЖЫШ. Blaek-body іт 
黑体 辐射 的 光 效 能 ,Luminous efficacy of blacke 
body radiation 20 
黑体 光标 准 ，Black-body standard 78 
ERAS Biotiie 550 
т, Hensolt prism 164 
` Hk. Constancy method 817 
EE, Line of constant vibration 525 
#120, Lateral deformation 977 
WEEE, Transverse electrooptic effect 
593 
RARRE, Lateral magnification 702 
ЗАГС 3235, Transverse-ray aberration 
142 
横向 气相 沉积 工艺 ，Vapor-phase transverse 
deposition technology 727 
Ф] 63, Transverse спгошайс aberration 
705, 137 
:横向 调制 器 ，Transverse modulator 
1078--1080 
ЗЙГ 322, Lateral aberration 137—144, 136 


144, 1206 


ЄГЧ БХ, Ruby laser 117 

红外 光栅 ，Echelette 533 

AIETE, Infrared optical fiber 688 

HIER, Infrared holography 279 

XA, Iris 780 

后 同心 { 主 ) 反 8j 8%, Rear concenirie reflector 
172 

后 向 散射 宁 ，BacEward scatterance 909 

后 向 散射 系数 ,Backward scattering coefficient 
908 

m. Thick lens 131 

Яй Ж, Sagittal coma 
138, 148, 154, 170, 172, 864 

Sif ar баата! astigmatic aberration 965 

互 谱 密度 ，Mutual spectral density 351 

互 强度 ;Mutual intensity 252, 253, 548, 350 

互相 于 函数 ，Cross-coheremce function 
247, 850, 348 

НЭВТ БИ ЧЕН S, Propagation eqnation 
of cross-coherence function 248, 249 

ні Реал Л, Kirchhoff integ- 
ral of eross-coherence function 250 

ART PB ҖАН БНРИ ИЕ, Approximate pro- 
pagation law of cross-coherence function 
250 

AB IEAESUEEEEX, Physical meaning of 
eross-coherence function 252 

HH, Cross-correlation 219, 220 

Яа, Reciprocity law 1162 

ня, Reciprocity law failure 
1182, 1183 

ФАА, Pattern deflector 988 

化 学 气相 沉积 工 蔚 ， Chemical vapor deposi- 
tion technology (CVD) 727 

画幅 稳定 性 ，Picture stability 957 

ЖИН) , Gradation 803 

ХЕ, Grey-body 17 

ХЕ н, Glow discharge 80 

ЖЭНЕ ЕЕЕ, Golw discharge gas Iu- 
minous iube 86 

ERR 888, Retrorefleetor 1201 

E, twist 1201 

EHEAR, Twist autocollimator 1215 
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€ RUE, Converging cone of light 691 

ФЕ, Convergent method photography 
1006 

BÆ, Coma 136, 138, 189, 143, 149, 154, 
170—171 

GEMAH, Сотайс point image 143 

ЕНЕ, Huygens'construction 503 

ЖТ XH, Mixed ensemble 334 

р КЗ, Rocket attitude monitoring 
1206 

Ай, Collodin 558 

ЖАЮ, Flint class 578 

жа ний, Holman prism 525 

f£ HEBEL Horizons Co, 1188 


1 


ЖЕШ. Machine tool alignment 1243 
机 电 快 速 快门 ，Electromechanical high speed 
shutter 1020 
机 械 调制 器 ，Mechanical modulator 1094 
机 载 高 速 摄影 ，Air-borne high speed photo- 
graphy 953 
暗 变 ，Distortion 137, 139--141, 965 
HERAA. Distortion expression 138, 189 
积分 光度 计 ，Intesral nbotometer 18 
PaE, Integral quantity 6 
FORB Integral sensitivity 004 
基本 光学 系统 ，Eesie optical system 165—169 
dh, Base point 792 
ОМ ЭССЕ, Kirchhoff law 22 
OE. Ф788, Laser 114, i242, 
激光 干涉 议 ，Laser interferometer 1200, 1252 
AQF, Laser Q-switebing 1083 
BOLEDER) , Laser speckle effect 812 
ОЖЕНЫН, Modulation of laser beam 
ШОЛОЁН, Laser alignment 
1241, 1243, 1243 
ВВС НИШ, Active optical fiber 688 
级 数 展开 式 ，Series expansion 204 
НОК. ЗЕ ЖОЖ ИОН Transport matrix of 
cascade optical system 261 
ЯИВН НО ВЕДЕ, Cascade modulation tran- 
sicr acutanee 904 


极 化 张 量 ，Polarizapility tensor 381 

ME Limit 817 

极限 分 辨 角 ( 率 ) , Limit of resolving powery 
694, 789 

HEES, Ridged waveguide 765 

Tth, Intesgratod-optical circuit 775 

Лин 5, Geometrie image 273, 274 

Ли 9220816, Geometric aberration theory 

7 186—144 

ibm EE, Metrology device 1256 

HAJEKA REHAR, Computer mass memo- 
ries 1093 

计算 机 设计 ，Computer design 177 

ЖЛ, Recording material coding 1000 

And, Canada balsam 
507, 506, 512, 521, 524. сез 

fum Big, Gallean telescope 165 

ШЖ, Toluene 1088 

PERHEET. n-butyl methacrylate 
507, 508, 810 

ЕЭ, Methane spectrum 71 

NUES, dJavil-Shiótz ophthal- 
momenter 815 

ТЕЗЕ, Intermittent eposure 1163 

АТЕНЕ, m-Nitotoluene 1087 

Emel, Intermittent mechanism ss? 

IB SRL 8, Intermitient high snced pho- 
tography 954 

[alak gr, latermittent factor 358 

ERAGO , Analyzer 490, 1284 

rimt, Test function 219 

BREE, Anti-refletion coating 
817, 538,008, 273,581. 339 

Hp RH Tit, Truncated Fourier transform 
215 

HFR EH, Planar guide wita in- 
dex profile 759 

SE, Vignetting 1205 

= ЯР ЁН, Cross spectral purity 352 

Ж, Cementing 1451 

ӨЛ, Cemented prisms 
504, 506—500, 511-—513 

EH, Film 1158. 1100 


—. 


Ж, Focal point 127 

Ж ШИЯ, Focal length calealetiion 179—180 

АБЕКЕ ЕЕ, Calcium pyroniotate 597 

еВ, Angular blurspot 169, 171 

ЙЭ, Cornes 780, 792 

角膜 计 ，Dphthalrmomenter 815 

ЗЕЕ, Corneal thickness 750 

Alh, Corneal radius of curvature 
815 

Я, Angular dispersion 1007 

ЖЛЕ, Angular alignment 120! 

角 锥 反射 器 ，Cube-corner се ессог 1201 

PEAS, Step function 224 

ГЕП, Step response 237 

EETA, Step-index 686 

ЕЭ ЭХЭ ТРЕ, Sten-index optical fiber 
887, 712, Т15 

Hirek, Near cut-off 607 

ЗИНЭЦЫН 84, Near cut-off approximation 
697 

接收 角 ;， Acceptance angle 505, 690 

$95, Piich 938 

ЗЕ, Siruciure constant 370 

Hi ЫА И, Structure function 368. 370, 372 

Е, Crystaline quartz 
428, 565507, 570-—572, 574, 575, 578, 591 
588 

Балай, Crystalliine-quartz prism 
485, 52Т,529, 581 

结晶 石英 推出 片 ，Crystalline-qtartz retarda- 
tion plate 570—573 

ГСК, Truncated function 350 

gak, Cut-off 697 

gg FEE: Cut off wavelength 1107 

КЫРЕН, Cut-off filter 654 

截止 条 件 ，Cut-off condition 

HSS, Analytical signal 246, 848 

jr, Dielectric coustant 1389 

áp ES. Dielectric waveguide 698 

ЖЫШ, Interface 689, 690 

Ф, Gold 533, 540, 546, 550 

A, Diamond 576 

ÈA., Rutile 408, 531, 534, 565, 507, 574 


金红石 棱镜 ，Rutile prism 598, 532 

金属 治 电 动 快 门 ，Electrodymarmic shutter wi- 
th foils 1021 

金属 -内 介质 反射 腊 ; Metal-dielectrie reflector 
663 

Ж/-ЛЇ ТВ, Metal-dielectric inter- 
ference filter 668 

金属 钢化 物 灯 ，Metal halogenide lamp 84 

iX, Transit, theodolite 1200, 1211 

精度 ORRE), Accuracy 1257 

Xe. ЕНЕ, Precision 1257 

精密 光学 元 件 ，Fine (precision)opticals 1446 

精 腾 ，Fining 1396 

晶体 生长 工艺 ，Crystal growing technology 

mik, Crystal 780,815 

晶状体 厚度 ，Crystal thickness 816 

Жы, Near point of accommodation 787 

Ё, Approximation solution 696 

EE GRÉO ЛЕ, Proximity focus tube 995 

还 轴 成 象 ，Paraxial image formation 122 

近 轴 Сүзе) Жең, Axial ray 699 

近 轴 光线 追 迹 ，Paraxial ray-tracing 129—130 

BRI, Immersion lens 160 

径 向 对 称 函 数 的 平移 ，Shifting of radially sy- 
тпейїс function 228 

径 向 梯度 折射 率 ，BRadial gradient index 689 

径 向 位 相 常数 ，Radial phase constant 636 

Gu, Specular (mirror)reflcction 25 

БИШЖЛ х ЭХ, Specular spectral reflectance 
809 

ШИНЭ 803) 8, Specular spectral tran- 
smittance 609 

镜面 双向 频谱 反射 分 布 活 数 ，Bpecular two di- 
rectional spectral reflection distribution 
function 25 

镜 象 效应 ，Mirror-image effect 486 

静态 分 辩 E, Static resolving power, static 
resolution 604 

静态 扫描 ，Static scanning 694 

ROCA, Partial exposure 965 

ERAS, Moment generating function 374 

KE MB ӨЛ: Pr, Square-top bandpass filter 
669 
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ЖЖ 2 ҤЕ НЕЕ Fr, Square-top multica- 
уйу bandpass fiHer 671 

Ж ЖЫШ, Rectangle function 224 

ЖЕ ЫЕ, Matrix method 485 

RAL, Polystyrene 562 

ХҮЙН 2 TEZES, Formvar 558 

ЗООЖ (873) , Light gathering power 
505, 546, 548, 690 

ОВОР, Condenser lens 170 

Be Hi: TS Л P, Polymethyl methacrylate 
539 

Же = ЖИЕ ЛИЕ Ж, Kel-F 539,540 

Б CE. Polyethylene 532—533, 540, 557, 558, 578 

кл, Polyvinglene 533 

T ORME, Folyvinyl acetate 508 

RAR Polyvinyl alcohol 532—533, 585 

БОЛОХ PRA, Polyethylene terephtha- 
late (Melinex) 

RRE, Mylar film 558 

ЖЮ, Convolution 540,565 

pu, Convolution theorem 218 

绝热 极限 ，Adiabatic limit 222 

këti Arsenal prism 403 

Юі rms error 1258 

HIK EH, Homopolymer 730 


К 


FERREE, Cassegrain reflector 173 

RER ЁСЕ ЕШ, Kolmogorov model 369 

FEW, Kodak filter 1291 

科 丁 顿 公式 ，Coddinton's equation 135 

ТН 18359, Сойоп-Моціоп effect 1094 

БЖ Cotton polarizer 528 

ЗҮ ЭХЭЭ), Koester double-image prism 
1254 

FEAA., Cauchy formula 1265 

HAE, Granularity 1168,1189 

TERT, variable retardation plate 
588—509 

FRE, Visibility 349 

可 见 光谱 区 ，Visible range 63 

可 取 度 ，Acceptability 1259 

HEAK, Kern-co, , Ltd, 1213 


K 


克 尔 常数 ，Kerr sonstant 466 

TRE, Kerr cell 1087—1088 

TRAH] |], Kerr cell shutter 1021 

克 尔 莫 金 公司 ，KDl1IImorgen corp, 1208 

ХОЛ ОМ, Kerr effect 466, 593, 1077, 1084 

TÆ HA, Kleinman symmetry 425 

克基 慈 - 沙 尔 丁 摄影 , Cranz-schardin photo;ra- 
phy 1008 

空间 电荷 效应 ，8pace charge effect 993 

空间 对 称 性 ，Spatial symmetry 428 

空间 方向 的 分 辩 率 ，Spatial resolution 951 

ZASA, Space resolution 950 

іе, Spatial filter 302 

空间 频率 ，Spatial frequency 211,259 

空间 频率 特性 ，Space frequeney performance 
800 

=н, Spatial spectrum analyzer 
268 

空间 强度 分 布 ,Space distribution of intensity 
T80 

空间 信息 量 ，Space information 951 

室 河 的 散射 系数 , Aerial scattering cocfficient 
808 

ZSHARER  - 0 Н Air-spacced Glan- 
Thompson prism 504, 508,514 

空气 间隔 利 皮 什 楼 镜 , Air-spaced Lippich prism 
504 

БАЦАЈ Н S Air-spaced Nicol prism 
504,524 

空气 透视 ， 和 erial perceptive 808 

ЛЖ, Aperture 1205 

АЗЫ. Aperture plate 996 

孔径 光 栏 ，Aperture stop 165 

1EM, Aperture angle 680, 692, 731 

BIKER, Striding level 1201 

HIE, Shutter plate 996 

HIJE, Shutter grid 996 

ОЖ (A0 , Shutter factor 950 

快门 效率 ，Shutter efficlency 950 

宽带 高 反射 膜 ，Broad-pand high-reflectance 

coating 854 

SUB ЫЫ, Broad-band anti-reflection to- 
ating 643 
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АРЕН, Wide-bandpass filter 672 

БН, Mineral oil 507 

# tk, Diffusion 728 

扩散 共聚 工艺 ， 
technology 730 

扩散 - 交 换 工 艺 ，Diffusion-excharge techno- 
logy 728 

扩散 系数 ，Diffusion coefficient 728 


Diffusion-copoly merization 


L 


拉 格 朗 日 不 变量 ，Laglange invariant 130 

Чэн, Raman Scattering 396,719 

合 曼 - 纳 斯 调制 器 ，Raman-Nath modulator 
1089, 1080 

喇 曼 - 纳 斯 法 应 ，Raman_Nath effect 1089 

ЮЖ ПЕОН, Wratten filter 1291 

ЖД), E. Leliz 1211,1257 

ËD, Sapphire 565,567,572,574,576 

ЖЛЕ ЕИ, Landolt fringe 520,525 

Ys Landolt-Ring 789 

dic XX» ВЯРА тј, Rank Taylor Hobson 
1211 

ТЕН А Ж, Lamb dip waveform 1251 

劳 朗 可 变 半 影 器 ，Larurent variable halt-sha- 
de device в00 

PEREX, Cnmulant generating function 
374 

Et, Prism 155—164 

ЕАН Е, Image compensating hi- 
gh speed photography with prismo61 

棱镜 的 视 场 角 , Field angle of prism 505,507, 
505,513, 514,518—520,522,530 

ЕСӨН, prism cement 507,511——514,530 

SiT, Prism and plate 155—164 

楼 镑 立体 站 束 分 离 器 ，Beam-splitter cube 678 

EH, TRETA $ji, Prism, Plate and mi- 
Tror 155—164 

BOE, Prism polarizer 497 

БЕЙ, Prism axis 505 

冷光 镜 ，Cold mirror 654 . 

FARRS HW, Cold Cathode mercury 
vapour glow lamp 87 

AH, Defocus, Out of focus; Focus-out 979 


离 焦 系 统 ，Defocused sytem 153—154 

E hh, Off-axis wander 506 

EYED, Ion exchange technology 728 

离子 填充 工艺 ，Ion stuffing technology 729 

离子 注入 光电 探测 器 ; Ion-implanted photode- 
tector 774 

ЖЕЕ, Sombrero function 228 

Ж-Е ЕМЕ ЯН, BRitehey-Chretein 
eassegrain reflector 173 

里 奇 - 克 雷 田 系 统 , Ritehey 一 一 Chrétein system 
173 

ба EF, Lepidolite 592 

立方 晶体 ，Cubic crystal 594 

AYKA, Solid (stereo) angle 11 

立体 摄影 , Stereoseopic photography 1005 

Е, Stereoscopic vision 1005 

з ЖЫ Ж ТЕ, Stereoscopic Schlieren method 
1015 

ХЕЁЕХТ,Бїегеоран 1006 

粒子 散射 ，Particle scattering 914 

ETR, Population inversion 116 

TERES, Lippieh half-shade prism 
515,600 

利 皮 什 半 影 器 ,Lippich half-shade device 600 

FEH, Lippich prism 503,513,515 

ЖИЕ ЕЗЕШ, Littrow spectrograph 548 

Ж б ҖИЗ ДИ, Littmann ophthal momenter 
815 

ЕГ Ж Ж, gentle generalized function 
213 

HRAS, Two-reflector system 173 

РЧ ДЕ IB Two-axisa lignment telescope 
1226 

Ж, Brightness; luminosity 30 

ZWA (ЧЕ) , Photopie vision 6 

量子 化 辐射 场 ，Quantized radiation field 330 

EFAS, Quantum efficiency 994,11201123. 

ЭФИ. Leman prism 164 

ЧЭ Ж, O-dieblorobenzene 1087,1088 

临界 抽样 间隔 ，Critical sampling interval 241. 

HA., Critical angle 690 

hret, Critical fusion frequency 798: 

ЇН ЫЛЕ ИП, Critical phase matching 449 
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$, Phosphorus 1093 

WE, Phosphor 725 

ВР, Gallium phosphide 595,10871083, 1081 

РЕ. Apatite 565 

RECM, | (KD'DP) , Potassium dideuteri- 
um phosphate 993, 594597,1077,1079,1082, 
1083,1084,1086 

ШЕЕ, (ADP) ; Ammonium dinydro 
gen phosphate 498, 587,574, 594,1077, 1079, 
1082, 1084, 1092 

ВЕЕ EB, (KDP) ,Potassium dihydrogen 
phosphate 567,574, 533,554, 1077, 1079, 1083, 
1054,1086,1092 

PRAH Rukidium dihydrogen phosphate 
534 

WAS ТЕ ВХ, Phosphate crown glass 1093 

零点 能 ，Zero-pPoint energy 332 

ЕГЕ, Null stability 1225 

Fig tr, Sensitivily790,791,994 1157, 1167, 1207, 
1212 

ЖОНН, Rhomb-iype retardar 576—580 

ЖЕ, Rhombohedral crystal 594 

Wc, Cadmium sulfide 567,574,596, 598, 
1020, 1091 

Wei. Load sulfide 549 

TE Ес ЖЕ Wü p РОО detector, Lead sulfide 
delector 1128,1129 

Tuk ЛЭ, Cadmiun mercury thiocyana- 
te 596 

Jem Arsenie sulfide 562 

ЖИКЕ, Zine sulfide 559,558, 561, 582, 567, 514, 
595, 598, 1091 

ЖӨ Hk TOS detector 1116,1117 

і, Hexamine 586 

хуна}, Hexagonal crystal 596 

ЕЕ, Hoxamethylenetetramine 596,5 8 

УЕ, Hexagonally packed array 693 

ЧАА ДЕ, Hexamethyleneteiramine 1082 

TRUE, Resin of aloes 503 

Ti. Alkali halide 546 

BEW, Hologenide lamp 94 

EIUS, Silver halide 1157 

Bama, Path radiance 925 
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$8, Aluminium 540,546, 550, 559 

xn, Beryl 565 

ЇЕ, Filtering 237,238 

ЕЕ В, Filter glass 614 

ЯНЕ, Emeraled 565 

is, Sodium chloride 560, 562,578 

EU ESI, Cuprous chloride 593, 598, 1081, 1082 

ЗАГ, Silver chloride 539,546, 557, 558,552 

ӨР НД, Lunecberg lens 1379 

mim lay ОД ҮНЭ CRRI, Rbodopas 
508 

БЭЕЭ, Lorentz line shape 405 

БН , Rochon prism 504 

AHAA Locam firm 528 


М 


马克 斯 脉冲 发 生 加, Marx pulse generator 1310 

ШЖ Н н, Do» 0 + Maksutov mericus 
175 

Hb, Mauh band 795 

DIE, Mach phenomena 794 

М-Л, Mach-Zehnder intertero- 
meter 746, 747, 1015 

mas, Muller covention 485 

К МИЕ Е, Магріе-1Пеѕѕ prism 514,517, 
518 

ЕУ, Michelson interferometer 
1015,1218 

ERARA TH, Michelson!s stellar inte- 
rferometer 351 

ЖОН, Maxwell's equation 438.183, 
638 

ЖОН ЭХЛХ, Maxwellion view віт 

ЖАНЕ, Maxwell lens 1370 

了 脉 症 灯 ，Pulsed lamp 99 

ра, Impulse function 225 

КОНЦА КУ, Impulse responso 233,740 

m EW, Mangin mirror 172,174 

®Ж-Э©®Ж Manley-Rowe relation 460 

SES, Diffuse reflection 25 

Жїл, Diffese attenuation coefficient 
913 

Ek. Diffuser 287 
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RER, Time-lapse photography 953 

Бл. Blind spot 794 

БЕ S E RAT, Capillary ultra-high pre- 
ssure mercury lamp 91 

梅 氏 理论 ，Mei's theory 914 

=, Manganese 541 

ЖАЙКАЛ, Blur-spot size 147—148 

ЕТ, Blur-spot test 170—174 

Ж у, Definition of meter 

ХО ТВ, Mueller calculus 493,494 

ЖӨН ШШ, Muler-Lyer optiealillusion 
822 

ЖЕЕ, Mueller instrument matrix 
A94 

ХЭЭ, Miller principle 875 

AFE ЖР. Milipore filter 1231 

ХЭДЭН Ла), Mitchell camera Corp 960 

密度 起 优 ，Yluciuation of density 719 

RE, Density matrix 333,494 

Erat, Density operator 334, 410 

ШЇЇ, Contact screen 308 

“ши Он), Miliken Firm 980 

ШЕТЕН, Pointing interferometer 1200, 
1254 

ЇЙЛ 8, Line of sight 1201 

WHE, Lightness 809,840,30 

HREH, Gelatin filter 628 

明 视 觉 ，Photepie vision 790 

SE, Mode 696,712 

ЖЕ, Image blur magnitude 951 

Ait, Mode theory 698 a 

ЖЕЕ, Simulation 780 

HEK, Mode dispersion 716,741 

4, Mode 325 

ЖАШ, Mode density 325 

аха, Моде dispersion 715,716 

i3, Number of modes 711 

- 模 效 转换 , Analog-to-digital (Ау) conversion 
808 

HUR, Model of eye 783 

莫 尔 条 八 计 量 装 置 ， More-fringe metrology 
device 1257 

Ei Target 1202 


Баже, Prim for eyepices 164 
HE, Lead molybdate 1077, 1092 
HES, Mooney rhomb 578,574 


N 


а ЕВН н, Nakamura biplate 600, 601 

БИТ, Sodium lamp 92 

1-80-97, Sodium-thallium-indium lamp 
95 | 

ЗЕЕ РЕҢ, Nesa-costed glass 593 

内 反射 光谱 学 ，Internal reflection spectros- 
сору 496 

р, Internally placed mirror drum 972 

内 气相 氧化 工艺 ，Inside vapor phase oxida- 
tion technology (ТҮРО) 727 

内 时 称 信 号 ，Immezr time base marker signal 
987 

内 至 焦 望 远 镜 , Internally focusing telescope 
1209 

内 透射 (过 ) 率 ，Internal transmittance 
610,1283 

53 1 Nipkov disk 990 

EHER, Nicol prism 503 506,521 

ITO Nicol eurtate prism 524 

ЮМНЫ, Nicol-type prism 521 

Чэ, Barium sodium niobate 595, 1077, 
1082 

ХБИ, Potassium lithium niobate 595 

КТЕ, Potassium sodium barium ni- 
obate 595 

iE UP. Potassium Sirontium niobate 595, 
1082 

ФЕРЕ, Lithium niobate 567,574, 594, 597, 
1077,1081,1082, 1083,1084, 1091 

(Ei, Lead madnesium niobate 594,597 

ФЕ, Strontium barium niobate 595,597 

ERES, SBN detector 1116 

Ж ЕНЕ ДЕ, Urea formaldehyde resin 503 

ҮН, Inverse filter 306 

БН, Nickel 541 

£s. Nickel antimony alloy 541 

凝聚 物质 ，Condensed matter 400 

Hili, Squirm 509,520 
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BETES, Neodymium doped glass laser 
118 


о 
ЇЕД ЭЭ, Azo dyes 586 
р 


MAHREM, Pyrex glass 550 
ЛАН, Paraxial ray matrix 277 
#26, Polishing 1406 
iB eb it арж, Parabolie distribution of 
refraciive index 887 
ў, Parabola-cyHndrie surface 997 
ЕНЕН, Poekels-cell shutter 1022 
жн, Pockels modulator 1088 
HESA, Pockols effect 452,593, 1077, 
1085 
ЯЖЛ ЛАН, Petzval surface 137 
4o EH. Petzval curvature 137 
їйї», Fechan prism 163,161 
gi, Collision 394 
В, Beryllium rotating mirror 997 
реко, Matched filter 305 
AT, Diviation 1201 
Хай, Polarizanece 491 
{а}, Polarization on difference 919 
ЕЕ, Degree of polarization 356,491,551, 
552,019 
ЧЕ. Polarization filter 533,534 
偏振 诊 层 ，Bolacoat 533,534,536,537 
ARE ТҮ, Polacoat polarizer 566 
ЖЕЛЕ к,  Polarization-modulation 
technigue 495 
Ж НЕЛЕ, Polarization rotator 565, 586 
ЕАУ ав, Polarimeter alignment instru- 
ment 1233 
偏转 板 ，Defeeting plate 596 
ЕЕЕ, Polarizing autocollimator 1233 
НЕ, Pile-plates polarizer 
H, Base 1171,1174 
HERS, Sheet polarizer 533 
频带 模型 法 Band-model technigues 885 
жш, Frequency response 1110 


АЕ, Figure of merit 1078,1086,1090 

平板 波导 ，Slab waveguide 754 

平均 党 度 ，Average brightness 801 

PHA, Mean value 1258 

平面 波导 ，Planar waveguide 261 

Жа, Plane wave spectrum 265 

平面 度 ，Flatness 1206 

FALENA HR-F REAA 
Rayleigh-Sommerfeld diffraction formula 


of piane aperture 245 

平行 度 ，Parallelism 1206 

平行 光 ，Collimated light 1204 

平行 摄影 法 ， Parallel method of photogra- 
phy 1006 

平移 不 变 系 统 ，Bhift-invariant system 232 

HH, Glucose 507 

EKEN- E, 
815 

Ж НИЕ МШШ, Palnck radiation law 17 

ЖЕТЕ, Spectral density 351 

ЭГ (ROCHE) , Exposure 1158 

ЕЗ Е, Exposure latitude 1159 

ЖЖ. Exposure factor 950 


Q 


起 伏 理 论 ，Fluctuation theory 913 

ЁО ЭЭЖ 7, Polarizing Beam-splitter 
prism 526 

БИН) Жи Polarizing beam splitter 581 

起 偏 楼 镜 ，Poarizing prism 503 

起 偏 器 ，Pelarizer 496 

气泡 水 准 器 ，Air level 1214 

气体 灯 ，Gas lamp 85 

气体 放电 的 伏 安 特性 ，V-A characteristic of 
gas discharge 85 

气体 放电 光源 ，Gas discharge light source 85 


Puorkinie-Sanson image 


шт, Vertical 1201 


зүв, Anterior chamber 780,816 

ВЕЕ, Depth of anterior chamber 316 

ШШЕ, Forward scattering 465 

WARE, Forward seatterance 908 

АШЫ, Forward scattering Coeffi-- 
cient 908 


HASi, Pre-placed mirror drum 971 

WERA, Preamplifier 1222 

SB, Periscope 166 

BS. H, Luicnt-imare 1189 

ХЕЛЕН 825, Undercorrected aberration 142 

AEDEM, Undererreeted coma 137,142 

Б ПЕЕ mir, Intensity reflection coefficient 
486, 488 
L rE yy), Intensity level splitting 308 

зане ВЕ, Intensity matrix 254 

强度 透射 系数 ，Intensity iransraission coeffi- 
cient 488 

ЯВ, Erosion 1434 

Eki, Inclined mirror 978 

SEZA, Ethyl cyanoacetate 1087 

ЖЕТИ, Jones calculus 492,494 

HAER, Jones matrix 493 

ЖИЗ ЕЕ, Jones instrument matrix 494 

左 弗 尔 - 埃 蹇 尔 公 司 ，Keuifel-Esser Co 1121 

RÆ, Spherical aberration 136,138, 138--147, 
148, 154, 157, 170--175,176 

ЖЕ AREE, Focal length of spherical 
thin lens 289 

ЖН, Spherical reflector 172 

HEARE, Spherical irradiance 908 

Жай, Spherical mirror 172—174 

13, Spherochromatism 137 

球 向 梯度 折射 率 , Sbherical gradient index 687 

球形 超 高 压 采 灯 ，Spherical ultra-high press- 
ure mercury lamp 90 

Л, Crank-link mechanism 058 

ВЕНА, Crank-four link mechanism 
958 

Hini, Crank cam mechanism 958 

ВАЛ, Crank roeker mechanism 959 

曲 尔 型 屈 光 计 ，Kiihl dioptrometer 813 

ВЖ, Гіорісг, Dioptric power 780,830 

БЕА, Viewfinder 956 

BHIE, Sampling interval 689 

权重 正 交 性 条 件 ， Weighted  orthonormality 
condition 439 

MDC f, Total exposure angle 965 

КЕҢИ, Total exposure time 950 
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全 补偿 角 ，Total compensation angle 965 

全 电介质 彩色 选择 光束 分 离 器 (二 向 色 性 ) АЦ-аі- 
electrie color selective beam splitter 675 

Жн РЭС All-dielectrie 
Fabry-perot interference filter 669 

全 电介质 截止 小 光 片 ， All-dielectriec broad 
band cut-off filter 684 

4E, Total reflection 127 

全 内 反射 ，Total internal refiiction 690 

4 EB Hologram 280 

2ёВЖ, Holography 278 

群 折射 率 ，Group refractive index 715 


R 


МЫКАН, Burning flash bulb 

БӘ, Dye laser 

fix, Thermal condectivity 1331, 1382 

TUER 88, Pyroelectrie detector 1008, 1118 

热 释 岂 效 应 ，Pyroelectric effect 1088 

fof, Thermal light source 79 

HRA, Thermal deformation 1380 

TURIS, Pyrolytie graphite 533,537.542 

WRCR. Pyrolytie-graphite polarizer 
537 

БАН IB 3483414838, Thermister bolometer 
1098,1115 

HAR, Thermal effect 842 

热 探 测 器 ，Thermal detector 1097,1113 

人 工 智 能 ，Artifieial intelligence 779 

ASIE, Human engineering 779 

АЗ Л, Polaroid 533,580 

日 本 光学 工业 公司 ，Nippon Kogaku, L-K 
(Nikon) 1213 

深 解 度 ，Solubility 1239,1340 

TRE Sz, Fused silica 550, 581, 579, 584, 
1077, 1078, 1092 

МЕ ИМЕ, Fused silia prism 561, 584 

REDA, Fused quartz 535,578,599,1091 

АШ, Entrance and exit. window 165 

М, Ineidence 690 

А3628, Incident ray, Hay of incidence 
690 

АЗГЛЛАВН ЛЕ, Incident flux density 1263 
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А, Incident angle, Angle of incidence 
690 

ЖИ, Softling point 1350 

HE, Acutance, Aculiy, 803,1208 

ЖЛ, Rayleigh ratio 916 

maw, Bayleigh distribution 379 

瑞 利 理论 ，Rayleigh theory 9:5 

эа, Rayleigh criterion 140—148 

ЖЖП, Rayleigh scattering 719 

Iu 212041 Rayleigh quater-wave 
limit 148 

ые, Weak guidance 696 

ts, Weak guidance appro-iroation 
636 

ІЗА, Weak guidance iiber 696 


5 


ЙЕ ЖЕЕ A: PAM Pi ШИ, 
tography 999 

Eitan, Savart's band 601 

ВЕБ, Savart piate Sul 

Зил ЭХ, Seidel aberration 138 

EPRA, cellmeier equation, Selleier 
formula 531,1255 

塞 尔 温 里 粒度，Selwyn granularity 

FRAN, Zeeman effect 1094 

Tagi, Sénarmont compensator 
588, 301—592 

ЗОВ НД, Sénarmont prism 504,528,528 

SEC dAOSHS Sonarmont polariscope 584 

zd, Tristimulus value 30 

лл А, Three-component combina- 
tion retardation plate 576 

а, а, а- НЗ, а, а, 
1087 

=, Third- order aberration 139—141, 
118 

三 级 象 差 计算 ，Culculation for third-order 
aberration 139—141 

ши ЭНН, Theory of third-order aberr- 
ation 139,169--171 

=} ЖЖ, Interpretation of third-order 
aberration 141 


Sultanoff's raster pho- 


e -irifluorotoluer. е 


ЭЖЕЙ, "Trianzsle function 225 

ЗӨВШ И, Three-prism photometer 15 

zudem, 
prism 525 

САМ, Three-axis autocollmator 1237 

ВЕН, Speckle 287,381 

散射 增益 ，Sceattering pain 928 

BHR, Scattering loss 718 

散射 系数 ，Scattering coefficient 909,915 

{а ТЫЛЫ ТЕЕ лаг, High speed camera 
wiih streak image converter 938 

1215 d TRADE SERE. 
flash photography 1010 

ӨВ, Stainding 1434 

“3, Chromatism, Chromatic aberration 
138--137,139--141,158--157,705 


Three-element wollaston 


Scanning multi-frame 


(2:51, Chromatie aberration ezuation 708 
f&xtE,Chromatie aberration magnitude 705 
AE, Chromalieness 29 
ТЕ, Chromatieity coordinates 20 
ЕЖ, 
色散 ，TDispersiom 715,716,740 
ЕА, Dispersive power 1351 
ТИВ Ы, Dispersing 
“itt, Dispersion magnitude 705 
AE, Colour temperature 21 
色相 ，Chue 29 
fS Opponeni-color mechanism 737 
К Га, Sehardin limit 976 
ГАЭС ВЕН, High speed Цай photography 
854 
ADE, Flicker method 819 
HHF, Zine blende 508 
ЭЯ, Beam attenuationece 202 
Ягу ЗЕ, Beam transmittance ойо 
ВРАТИ, High speed flash radiography 
1010 
M Spectrograph 1008 
PZE, Photographic baseline 1007 
а. Piotograpbic resolution 351 
HEHE, Photographie frequencv(rate) #50 
їр, Telephoto lens 137 
RHE, Gallium arsenide 595,598 1081, 1082, 


Color vision mechanism 810 


' prism 155 
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1081 

DR ERAS, GaAs detector, Gallium arse- 
nide detector 

abiit НОЕ Е, GaAs heterostructure 
laser 774 

ВН, Indium arsenide 541 

BS, InAs detector; Indium arsenide 
detector 1132,1133 

ИЮ S, Ammonium dihydrogen arsenate 
(ADA) 534,1079,1084 

БИЕ, Potassium dihydrogen arsenate 
(KDA) 584,1079, 1084 

ШЫ E58, Rubidium dihydrogen arsenate 

ЖЕ, Depth 807 

mei, Depth diserimination threshold 
807 

ТЕЛЕП, Depth sensitivity 807 

ОНОН, Depth perception 807 

Hitti, Ganglion cell 779 

жуын, Very high speed photography 
903 

ЕВХ ЗОН ,Асоци оорыс modulator 599,772, 
1077,1088 —1092 

Bac, Llestrahien 626 

БАНШ, RBestrahlen filters 626 

ят 5}, Residual birefringence 509 

Akik, Residual error 1258 


ЖЕ ИРЕ РЫ, Schmidt prism 104,181 

ЇЕН р, 26111105 system 172 

ЇР ЯА, Strobokin system 1009 

ЧАЛВ, Crucifnrm slit prism 1231 

1:8, Poraffin 578 

E3, Quartz 536,565,573,575,516,1093 

AORTA, Birefringence of quariz 571, 514 

门 英 的 证 光 军 ,Specifice rotation in quartz 601 

Б}, Time base marker 958 

ЕЕ Ж, Time coustant 1097, 1123 

БНН MTF, Time MTE 809 

ЮН БЕ АЛШ, Time-reversal symmetry 425 

BETIS 531,2 Temporal aperture number 
951 

ао, Time amplification 950 

Bl 3EIX, Time resolution 809, 953 


ЕА Б БИЖ, Time-lapse photography 953 

Ып}, Time dispersion 993 

HAm, Temporal frequency 213 

时 间 平 均 法 ，Time-average method 285 

时 间 强 度 变 化 ，Titme-varied intensity 150 

ВЭ, Time slit 1008 

ЫНА 8, Time information 798 

HEES, Time information 952 

时 - 空 信息 ，Space time information 789 

时 - 空 诱导 特 福 ，Space time induction perfor- 
mance 811 

时 - 空 诱导 效应 , Space-time induction effect 
811 

Е, Delay 

实时 全 息 干 ЖШ, Real-time holographic in- 
terometry 1001 

实验 生理 学 ，Emperical psychology 779 

162 38b, Image pick-up deviec 455 

PERE, Oscillo-Crecord photography 968 

ЗАД, Visual target 789,812 

iz, Parallax 1211 

itf, Parallax angle 807 

ЖР, Fjeld stop 165 

视 放 射 ，Visual radiation 794 

ЖАЯ, Rod (cell) 788,789 

袖 环 境 ，Visual envirement 779 

ALARE, Luminance function of the eye 
(Spectral sensitivity of the human eye) 
790 

视 见 透射 Ж, Luminous transmitance for H- 
ghtness 840 

Ж, Vision 779 

视觉 功能 ，YWisual performance (Visual func- 
tion) 779 

视觉 敏锐 度 ，Visual acuity s40,1207 

HHBE, Visual lightness 840 

视觉 系统 MTE, MTF of visual system 563, 822 

视觉 心理 ，Psychological visual perception 
779,798 

视觉 信息 ，Visual information 779 

视觉 处 理 系 统 的 MTF, MTF of visual infor- 
mation processing system 822 


宰 觉 研究 ， Visual invzestisation 779 
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МЕ gps, Visual evoked potential 821 

ЛИЛ] ОХИН, WEE) , Visual acuity 789 

ЛЕНЕ, Visual acuity performance 799 

ЛЖ, Visual area (Visual radiation) 794 

Бирж, Optic nerve 794 

视神经 纤维 ，Visual] nerve fiber 779,794 

3835, Optie tract 794 

ЖАНЕ, Visual field 797 

视野 特性 ，Visual Пеша performance 797 

视野 争斗 ，Binocolar rivalry 808 

MAH Visual consciousness 704 

ЮЖ, Rhodopsin 791 

ХАНД, Visual axis 780 

ЗИВЕЯ ЯН, Cone 788,790 

йу, Light adoptation 791 

Жр. Take-up spool ава 

手动 准 直 仪 ，Manual alignment instrument 
1202 | 

ЗОРИН Е}, Stimulated Brillouin sea- 
ttering 478 

zp, Stimulated emission 114 

“ВОН ОН, Stimulated Raman scattering 
473 

Жек и ЙЕ SS, Frustrated-total-reflection 
filter (FTR filter» 561--882 

Ник Comb function 226 

тА, Film transprot sprocket 966 

dit, Dentrite 794 

数 慎 孔径，Numerical aperture 690,700,731, ` 
1245 

数学 用 表 ，Mat hematical table 204 

SÉ Attenuation constant 696,715 

TEAR, Attenuateú total reflection 496 

ЖН, Double-erucible technology 725 

зе, Two-photon absorption 471 

ЗОВ ЛЫН, Bipolar cell 793 

双 近 贴 管 ， 了 Double proximety focus tube 996 

х, Double prism 504 

ЖЭЛ, Two Irequeney 1252 

ШАЛ, Double crank mechanism 959 

XU E ВЕ. Two-directional spectral 
distribution function 

АРН алУ, Two directional spe- 


ctral transmission distribution function 
23 

ЖН. Double image eyepiece 1248 

WERA. Biharmonic pumping process 
475 

双眼 视差 ，Binoceular disparity (Binocular 
рагаПах) 808 

双眼 图 象 差 ，Differenee of binocular images 
809 

Xr. Double refraction, Birefrigence 
391, 1083, 1084, 1087 

ЖАПАН, Birefringent film 504 

Pirat Biorthonormaliiy condition 
439 

Н ЕУ, Two-axis autocollimator 1238 

Ж, Water 1077,1091,1093 

KFE. Horizontal cell 793 

KTA ARE Underwater high speed pho- 

tography 1016 

ZKT353E, Underwater opties 169 

Кя, Bowl-feed polishing 1447 

ЖЖ, Sight level 1200, 1214 

枉 态 光学 性 质 , Instantaneous optical property 
812 

ШЕ HERH, Steeg апа Reuiter 
Nicol prism 5235 

Д-ГЕ Б, Stils-Growford effect 787,753 

By ЇЁ 387) x, Snellens “illiterate E”, 
Snellen letter 789 

ЗЕЛМЕ , Snell's law 127,484,486,488, 480 
502,510, 522, 527, 546, 538 

Eres 3g, Sparrow criterion 146 

PAPAA, Strehl definitieron 119—150 

ЯП НК Р, Stefan-Boltzman law 17 

斯 托 克 斯 矢量 ，StoKes vector 491,493 

1, Dead band 1257 

ШУО, Tetragonal crystal 593,594 

Hiz ERE, Quarter-wave stack 656 

四 分 之 一 波 片 , Quarter-wave plate 497,583—- 
566 

2. — 8 HabES,Quster-wave plate com- 
pensator 437 

MAUNE., Carbon tetrachloride 1089 
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Waki BH ИНБЕЭЁН as, plastic laminated HR 
infrared polarizer 533,534 

塑料 光学 纤维 ，Plastic optical fiber 668,722 

AiR, Random error 1257 

ЛЕ, Random walk 382 

ЗИ, Loss 718,733 

索 黑 补偿 器 ，&oleil compensator 588,590—-591 

RADDA., Soleil biquartz 600 


T 


ЖШШЕ, Tutton's test 586,585 

ЕЕЕ Ҥй, Vertical plane of solar 923 

Ж ХЇЇ Е, Solar zenith distance o08 

КЕД, Barium titante 567,574,594, 397,598 

HE, Slrontium titante 594, 597, 599 

МЕ , Elastic pilot film wheel 966 

ШАРЕ, Elastic modili 1328, 1329 

弹性 系数 ，Elastic coefficient 1328 

АЯР, Potassium tantalate niobate 594 

ЕЕ, Potassium tantalate 594 

HEH, Lithium tantalate 594,597,1077,1080, 
16081,1084, 1001 

E, Carbon arc 85 

HWD, Detectivity D 1109 

EMH, Detector 1221,168—169 

БИЕЛНЭ. Thompson reversed Ni- 
со! prism 524 

特殊 调制 传递 函数 ,Specific modulation func- 
tion 151—155 

转 外 8-8 84-33, Twyman-Green interfe- 
romeler 1218 

багаж, Characteristic function 369 

特征 识别 ，Charater recognition 305 

фут КВ ЯК, Extra dense flint glass 561 

ВЕЕ (ЖЕ) 折射 来 ，Gradient-index 686 

ЖЕ ЛЖ REGES Gradient-index rod lens 
701,711,716 

HERE H, Gradient-index optica] 
fiber 686,699 


ӨВ, Antimony Lamellae 541 

SES, Galium antimonide 541 

ВТК, Indium antimonide- 541,584 
HERR, Insb defeéctor, Indium antim- 


onide detector 1132, 1134 

РОН, Buik modulus 1328, 1329 

体积 散射 函数 ，Volume scattering function 
907 

体 视 ，Stereoscopic vision 806 

fk H £ 5, Radius of stereoscopic field of 
vision 1005 

Himi, Body-centered crystal 596 

EEE, Astronomy 296 

ЖЕШ, Fringe picture 953 

EEF, Strip waveguide 765 

АМК, Strip-Ioaded waveguide 766 

W y, Accommodation 798,807 

197577, Accommodation power 787 

HHE, Adjustment method 817 

HWA Modulation 309 

Wa зө ай, Modulation transfer function 
125, 152, 154, 734, 730, 1189 

证 制度，Modulation 801 

V8 Ар, Modulation Hankel function 
897 

БИ ЗЭН, Modulation sensitivity 809 

ЗЕ СЕРНЕ) ЕСКЕРЕ, Modulation match me- 
tho 819 

313 33, Modulator 1221 

19 189, Threshold of modulation 801, 809 

ik. Iron 54i 

ЮЖ, Fertoelectrics 503—598 

HARRE, Fusion sensitivity 809 

延 德 尔 现象 ，Tyndall phenomenon 395 

[Н] 2773848438], Synchronous framing camera 
982 

同步 扫描 相 А, Syncronous scanning camera 
982 

HARE, Metumeric colors 

ЮНЕ, Simultaneous contrast 811 

А, Concentricity 1257 

Юя, Coaxil system, single shafi system 
967 

RFL, Pupil 780, 787 

统计 光学 ，Statistical optics 347 

598, Projector 167 

投影 算 符 ，Projection operator 254 
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ЖӘЕ, Luminous transmission efficiency 
793 

透 复 补偿 式 摄影 ，Imnage compensation photo- 
graphy with lens 975 

ЕИ. Lens law 272 

ҮН ЕРЭН, Lens rasters 988 

透射 比 ，Transmittampee 25, 487 

透射 光 遂 密 量 度 ， Transmitted flux density 
1263 | 

ЖАРЕ, Ttansmissivity 008 

НЗ XAR, Transmission cross coefficient 
362 

НАУ 化 ,Phase change on transmission 
639 

透视 石 ，Dioptase 565 

“НЬ, Synapse 794 

ГМ 8038, Cam mechanism 958 

图 解 光 线 追 迹 ，Graphical ray-trocing 135 

ASILE, picture engineering 779 

图 象 鉴 别 特 EE, Discrimination performante 
oí figure 799 

图 象 微分 ，Lmage differentiation 305 

ВІЗ, Image subtraction 303 

ШЕЕ, Picture information 397 

iS. Coating 1171 

iE. Cladding 689, 696 

Б-Г 5 Cladding-core fiber 686 

ЖАК, Retardation plate 562—588 

推迟 器 ， Retardar 493 

хет, Balsam of Tolu 503 

wag, Ellipsometric parameter 496 

JE ME Ж, Ellipsometry 495, 496, 564, 580 

Nét, Ellipsometer 585 

ЖИР Л, Ellptical polarized light 493,494 

ЖАШ ШЫ, Eliptical polarizer 492 


w 


cW” рар Е, W-type optical fiber 

688 
э, Heterodyning 1222 
ЖЕШ КЖ, Lateral geniculate body 794 
РВЕЗЕ, Externally placed mirror drum 971 
外 气相 氧化 工 蔚 ，Outside vapor phase oxida- 


tion technology OVPO) 727 

外 时 标 信 和 号 ，Outer time base marker signal 
967 

92851 32, External transmittance 686 

А 88, Epitaxial photodciector 773 

BF iE, Curved optical fiber 696 

ЖОН, Meniscus 175 

弯 月 校正 板 的 936, Aberration in meniscus 
corrector 175 

BA BEES Meniscus corrector 175 

ЗОО I Sk Ek, Overall permutation sym- 
meiry 424 

完全 起 偏 器 Perfect polarizer 491 

сеж, Perfect lens 145 

Юа, Raster plate 988 

网 格 变 象 管 高 速 摄影 机 ，Raster converter high 
speed camera 999 

Mk Raster point 988 

MAMRE Raster high speed pioiograpüiy 
954 

Ви, Retina 780, 823 

ВЕЕ, Retinal illumination 801 

КА 5, Retinitis 824 

ТОЛЬ, Telescope 108 

харо НА, Prism for binocular 159 

RISA, Wild Heerbrugg 1213 

威 纳 - 辛 钦 纳 定理，  Wiener-khintehine the- 
orem 351 

微分 光线 追 迹 ，Diferential ray-tracing 13: 

ТН, Vesicular diazo method 1198, 
1187 

韦伯 定律 ，Weber-Feciiner law 781 

维 思 ， 瑞 利 - 爹 斯 公式 ，Wien. Rayleigh Jens 
formula 18 

维 思 位 移 定 律 ，Wien's displacement law 19 

位 租 常数 ，BPhase constant 696 

位相 传递 函 数 ，Phase transfer function 237 

Tra ХН» Phase fier 238, 302 

H5, Displacement 1201 

H(i, Thermopile 1098, 1114 

WAA) 545, Thermocouple 1098, 1114 

m rita q, Temperature radiation 17 

х НЫ, Vinten Lid, 960 
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ВЕ, Stability 1878 

ЖИИ. Wollaston prism 184, 504, ' 
526, 528, 831, 815, 1254 

iig, Tungsten bronze 594, 598, 597 

БТ, Tungnsten lamp 1220 

BER. Roof-edge reflector 1233 

ЕЖЕ, Roof prism 160, 162—164 

无 辐射 跃迁 ，Radiationpless transition 394 

ВЯ, Alocnl system 185—166 

пж, Fifth-order aberration 138—139 

пі, Peniaprism 160, 163 

五 楼 镜 ，Pentaprism 1201 

п BJ, Panta-reflector 1201 

HERE, Object light beam coding 100 

ТИЛИ ТЕШЕН, Physical-development photo- 
graphy 1195 

a B, Physical information 797 

驳 面 的 规范 化 座 标 ，Normalized coordinate of 
object plane 278, 214 

WE, Object distance 702 

误差 。 Error 

WE EDE, Error resolution 1226 

误差 相 消 技术 , Error canceling technique 1257 


Х 


44, Selenium 548, 548, 549, 557, 558, 580, 
1082 

ЖЕЗ, Cadmium Selenide 567, 574 

ЯМ ЛЭН За, РЬБе delector, lead selenide 
detector 1128, 1131 ` 

ЖШ, Tin selenide 572 

ШИЙР, Zine selenide 504, 598 

Ж ЛАЗ, Hilbert transform 215 

着 尔 伯 变 换 的 性 质 Properties of Hilbert 
transform 223 

kte, Absorptance 21 

ERAR, Absorbing thin film 613 

Ek, Absorption band 391 

БКО ТЕ, Absorption spectrum 394 

БИО МЕН, Absorbed flux density 1283 

БОСОЖ, Absorbing (absorbent) filter 609 

吸收 损耗 ，Absorption lose 718 

БИЕЭ, Absorption coefficient 484, 695, 


1285, 1295 

Wk  , Absorption index 485 

МІ, Lapping 1391 

XJ. Coefficient 392 

пеле», Systematic error 1257 

系统 调 ШИЕ ë ЖЯ, System modulation 
transfer function accutance 803 

АЖЫ, Slit high speed photography 
954 

ЖЕ ЫЕ. Bloted (pointed) rasters 888 

ЇЇ. Xenon lamp 87 

Hf, Fiber 685 

IEW, Fiber optics 685 

HEERS, Fiber optics sensor 686, 746 

纤维 镜 ，Fiberscopes 686 | 

纤维 锌 六 ，WUrtzite 568, 590, 592 

HEREKE, Cellulose acetate 565, 574 

纤维 素 硝 酸 坪 ，Cellulose nitrate 565, 574 

HERE, Fiber cladding 686 

HET, Fiber core 687 

Aud Camera lucida 164 

TERS, Color rendering index 48 

显示 面 ，Display plane 799 

ЙАА, Microscope 166—167 

RUNE, Prism for microscope 159 

RE, Development 1172, 1178 

mEI Developer 1177, 1178 

ЖОР, Sharpness 

鲜 锐 度 的 刚 可 察觉 差 , Just noticeble difference 
Of sharpness 804 

EHEM, Limiting semiangle 514 

RHA, Limiting angle 510, 511 

ЕНЕ Е, Linear function 

RF ИК. Line spread function 143, 803 

AREH, Linearly polarized light 496 

БИНЕ, Linearly polarized modes 697 

ДКА Sk, Coefficient of linear expansion 
1831 

Hian, Linear polarizer 491 

HER, Linear dispersion 1008 

є, Wire grid 533, 538 

HARE. Wire grid polarizer 538 

2, Psychological parallax 1005 
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URN Line response 236 

线性 电光 效应 ，Linear electrooptic effect 
592, 593 

线性 系统 ，Lirear system 231 

线 柱 二 向 色 性 ，Lineagr dichroism 572 

相对 集 居 数 ， 和 raetiomal population 470 

相对 和 孔径 数 《FF- 数 ) ， number 

相对 信息 容量 ，Relative information volume 
804 

相对 折射 订 差 ，Relative index difference 
687, 697 

ETRE, Coherent length 449 

ЭХ НЕЯЛНЭ 散射 ，Coherent anti-Stokes 
Raman settering 475 

ЖЕ, Coherent matrix 358 

+ ЖИ, Coherent matrix formulation 
493, 494 

HTHS, Coherent Raman mixing 475 

相干 快门 ，Coherent shutter 1001 

相干 时 间 ，Coberent time 351 

相干 体积 ，Coherent volume 328 

相干 态 ，DCoheTent state 341 

相关 色温 ( 度 );, Correlated color temperature 
21, 40 

相关 系数 ，Correlation coefficient 375 

响应 函数 ， Response function 381 

响应 率 ，Responsivity 1108 

向 量 镜 面 变换 方程 ，Vector transiormation 
equation of mirror 978 

HEESE, Upward irradiance 908 

КШ Ж, Downward irradiance 908 

ЖИф, Cell in phase space 326 

ЖИЙН, Phase velocity 392 

相位 复 矢 ，Phasor amplitude 381 

Htt, Phase conjugation 478 

相位 匹配 ，Phase matching 44 

GENE, Phase retardation 563 

Rž, Aberration 

象 散 表示 法 ，Astigmatism representation 142 

象 益 对 传递 函数 的 影响 ， 和 berzation effect on 
transfer function 275 

象 散曲 线 ，Astigmatisrm curve 142 

FAHA., Astigmatism description 138--137 
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ЖОР, Image dissection photography 
988 

ЗОВ, Image distance 703 

象 散 ，AstigImatism 154, 170 

и, Astigmatic aberration difference 
565 

ЗЭВ, Pixel, image element 951 

ЗЕ, Image rotation 978 

$£7;E, image shifting equation 962 

яу, Picture element 689 

象 增强 器 ，Image intensifier 743 

fe PHÍ. Image evaluation 147—155 

жр, Rubber film 533 

消光 比 ，Extinetion ratio 491 

WRA, Extinction coefficient 445, 484, 
688, 1234, 1264, 1285 

ИЖ. Deblur 306 

ЇЕ ҮЗЭВ, Achromatization 176 

HERRERNE Achromatic anti-reflection 
coating 647 

ihe E Achromatic prism 156 

消 公差 偏振 旋转 器 ,Achromatic polarization 
rotator 583 

ЇЕ ТЭ, 325, Achromatic device 518--080 

w а p Jr ОН) Sam. Асрголсайс sH- 
dielectric beam splitter 676 

ijft&s ЭХ  , Achromatie doublet 122 

消 色 差 癌 起 偏 3S, Achromatie circular polar- 
izer 58] 一 583 

галын H, Achromatic retardation Plate 
565, 573—576, 581—583 

НХ СУВ, Evanescent modes 261 

WHE, Nitrobenzene 1087, 1088 

ЖА, Ammonium nitrate 533 

WEI, Sodium nitrate 488, 505, 520--121, 
533, 565 

ЗВЧИЙНЫ, Sodium nitrate prism 469. 531 

AAEE Echelette grating 541 

ЭМЯ ЗННЛА, Small signal approximation 459 

HEIA, Wedge filter 674 

SE СЕЗЕ) Orthorhombic crystal 594 

$E, Skew ray 689, 693 

锤 片 补偿 器 ，Tilting-plate compensator 588, 
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592 

ЕВРО s, Ramp function 224 

© л. Oblique incidence 978 

ЗЕ ЛЫ. Resonant reflector 660 

Wim. Opponent 707 

EXE, Psychological constant 804 

心理 物理 学 ，psychophysics 30 

DEŽ, Psychology 779 

ХУРЭХ, FPsycholosical factor 808 

4. Core fsg 

a Ph Jr, Corc-eladding interface 690 

atm, Information processing 779 

信息 传递 ，Information transmission 779 

fi B TE. Information engineering 779 

f EE, Information 952 

fi L5, Signal-to-noise ratio 1109 

ЖЕЛГЕ, Pxeilation purity 30 

ХЭН ЖЭ, Excitory effect 735 

NAER), Excitatory (connection) 798 

FE, Star magnitude 111 

ER AER, Batellite-borne high speed 
photography 953 

ТН ЇВ, Traveling-wave modulator 1080 

行程 函数 ，Path function 924 | 

休 利 特 -贝尔 德 公司 , Hewlett-packard C 1254 

J&GRBUIE ELEME, Trimmed Nicol prism 
523—525 

EmA, Blocking filter 569 

BHL, Thallium bromide 558 

BHLTE-AUSE (KRS-S), Thallium bromide- 
thallium iodide 558 

LIES Cuprous bromide 595 

Bid, Silver bromide 539 

БПКЕН ЈК “р, Atmospheric aero- 
5015 845 

HE, Optically active 1236 

Е, Rotatary power 397 

ЖЕ НК, Optical rotary dispersion 564 

旋光 性 ( 度 )，Optical activity, optical rota- 
tion 450, 495, 1235 

旋光 狂 物 质 ，Rotatary medium 397 

寻常 光线 ，Orqinary гау 498, 1295, 1297, 
1298, 1800 
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КОШ ЖЕУ, Piezoelectrie effect 1085—1086 

正光 调制 器 ，Piezooptie modulator 588, 
598-—599 

FAN., Piezoontie effect 598—529 

"ПЕ Ши, Jacobiam еШріе function 
459 

ЯМ, Jamin interferometer 1015 

EPH, Methylene blue 536 

亚麻 仁 油 ，Linseed oil 512, 524 

亚 三 酸 盐 ，Selenite 592 

LATA p Argon ion laser 120 

Bf, Color 29 ' 

HERA, Colored glass 614 

颜色 刺激 ，Color stimulus 39 

颜色 匹配 图 数 ，Color matching function 30 

MAR, Diffraction imagery 144--147 

衍射 的 线性 系统 描述 ， Linear system descrip- 
tion of diftraction 265 

NSE, Diffraction grating 527, 525 

衍射 积分 ，Diffraction integral 144 

HARR, Diffraction imit 170 

TSR, Impulse response of diffrac- 
tion 272 

THA, Diffraction pattern 145 

Жая Diffraction limited system 275 

118189, Dffraction image 214 

815121 на, Diffraction type polarizer 
528, 533, 588-441 | 

腿 的 损伤 ，Empair of the eye 828, 824 

RAM, Aberration of the eye 816 

根 的 折光 异常 ，Retractive error of thc eye 
829 

眼镜 的 象 益 ， 入 berration of the ophthaimie 
lenses 838 

眼镜 光学 ，Qptics of ophthalmic lenses 829 

眼 析 光 系 统 MTF, MTF of the eye optical 
System 821 

Rfi Length of eye axis 781, B29 

BUS, Pseudo Brewster angle 490, 
495 

厢 张 量 ，Pseudotensor 452 
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Ч -ННӨ  ЛЫВ, young-Helmholtz tri- 
chromatic theory 791 

RFRA, Young interference pattern ` 
822 

GRAH, Young's modullus (moduli) 977, 
1328, 1329, 1380 U 

Жл {БЕШ IE, Oxygea-octahedron ferroe- 
lectrics 594, 597 

3 26, Bismuth oxide 561 

ELH. Bismuth germanium 586, 552 

0085, Zirconium oxide 561 

355, Aluminium oxide 546, 550, 559, 

565, 567, 583, 1091: 

ALEKNA, Spectral emission of alu- 
minium oxide 

FLE, Zinc oxide 1090 

fixie, Sample function 238 

HESSE Jellett-Cornu prism 600 

#17. Liquid gate 302 

ЖЕБЕ, Sultan-type of explosive shu- 
iter 1021 

хасдаг, Liquid and gaseous filter 
631 

液 芯 光 学 纤维 ，Liquid core optical fiber 688 

一 级 { 近 轴 ) 光 学 ，First order opties 128 

一 级 片 ，First order Plate 570- 一 571 

— 8, Silicon oxide 550 

НЕ-А Д в], Eastman-Kodak Co, 
1159, 1160 

Фр а], Шек Со, 1197 

Zi. Acetonitrile 1197, 1088 

KEHAD, Yttrium aluminium garnet 
1091 

REDEA, Yttrium iron garnet 1083 

зр, Rejection ratio 671 

HAEA) Inhibitory (connection) 793 

HETER, Inhibitory effect 795 

异 质 结 红外 探 制 E. Heterojunction infrared- 
detector 1147, 1148 

AREE, Causality principle 409 

积极 射线 管 ，Cathode ray tube 

#8, Silver 533, 546, 860 

S7 Initiator 729 


шш, Coding picture 953 

ЕВ, Sereen 994 

$$, Image 1157 

ET, Strain 476 

МТ BF, Strain birefringence 565 

AE, Hardness 1887, 1338 

用 光线 矩阵 元 表示 的 衍射 积分 ，Diffraction int- 
egral represented by ray matrix element 
278 ! 


` djs. Cursor 1201 


пш Ж, System with memory 232 

ЗЭЭЛЭЭ, Effective exposure time 950 

ЖЖ Эй. Effective exposure factor 950 

SAH, Effective source 363 

有 效 面积 系数 ，FEfcicient area coefficient 515 

有 有 效 折射 率 ，Eitfeftive index of refraction , 
effective refractive index 538 

Hiei, Dextrose 501 

Жї (ЇЇ dde. Right deft) cireular 
polarization 488, 564 

HARA, Induced-transmission filter 
674 

SRA Anophyllite 565, 567, 574, 575 

ERANGI, Birefringence of opophylli- 
{е 587, 574 

TEREKE, Determination of element 
power 175—176 

Bii, Circulerly polarized light 483, 
404 

男 起 偏 器 ,Cireular polarizer 490, 565, 580-- 
583 

ARŞ, Circular birefringence 451 

AEREE Pr. Circular variable filter 
874 

ШЕЭР E, Circular optical fiber 690 

BERLE, Sampling theorem of 
circular region 263 

Fue FE, Circular dichroism 564, 573 

АНЕ, Cylindrical coordinates 700 

J, Primary color 80: 

原子 光谱 灯 ，Atomic spectral lamp 102 

ша, Far from cut-off 697 

远离 截 正 近似 ，Far from cut-off approxima- 


м. 
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tion 698 

约 化 密度 矩阵 ，Redueed density matrix 336 

эх, Mica 531, 532, 550, 565—570, 574, 
515, 584, 592 

= ЙҮ, Birefringence of mica 565, 
566, 574 

ТОЁНШИНЫР, Mica retardation plate 566— 
570 

HEBES, Refractive Index of mica 
565, 568 

云母 间隔 层 法 - 珀 干 水 小 光 片 ，Fabry- -perot 


filter with mica spacer 672 


Z 


AUG, Stray light 1223 

ШЕЕ, Noise 808, 1224 

WEAR, Noise equivalent power(NEP) 
1108 

3815, Gain 1226 

ШИ, Excised human retina 790 

fir HH mpm B; MTF, MTF of excised human 
retina 790 

ЖЕЗ ВЕ, Narrow band rejection filter 
660 

ЯВ Эл Narrow-band transmission- 
filter 

жану Е, Narrow transmission band- 
filter 631 

тїй. Chopper 1077, 1084, 1221 - 

ЕИ ДЕ, Streched plastic film 565, 574 

RELE, lüuminating engineering 778 

扳 上 反射 { 反 折射 ) 系 统 ，Catadioptie system 174 

HAE, Refraction ray 689, 680 

HAA, Angle of refraction 690 

fri, Refracting prism 156 

折射 率 ，Refractive index вав, 1264 

HARIAS, Inhomogeneous layer of ге 
‘frative index 647 

折射 率 分 布 常数 ，Constant of the refractive- 
index distribution 700 

HEH, Index profile 718 

折射 宁 削 面 参数 ，Index profile parameter. 
716 ! 


HAEE. Fluctuation ef index 716 

ЎЗ ЕВ, Index ellipsoid 443 

ЎЖЫ, Сота in refracting system 
170 

折射 系统 色差 ，Chromatism in refracting sg- 
stem 170 

Pr AGE, Aberration in refracting sys- 
tem 170—171 

ЖТЖ Ы, Astigmatism in refracting sy- 
stem 170 

$, Germanium 546, 549, 558, 560, 562 

82:15 | 88, Impurity-doped germanium 
detector 1140—1145 

ЕКЕШ, Bismuth germanate 595, 598 

ЖАН, True temperature 20 

真实 性 条 件 ，Reality condition 402 

3758145, Oscillation threshold 341 

ЖЕБЕШ, Amplitude transfer function 
257 

WIR Ж, Amplitude reflection coefftie- 
ient 838 

振幅 滤波 器 Amplitude filter 238, 302 

振幅 透射 系数 ，AmFplitude transmission coef- 
ficient 486, 638 

EHH, positive field curvature 137, 142 

JES Shan Fk, Positive uniaxial erystal 583, 
565 

IER, yttrium orthovandate 498, 531 

正方 形 排 列 ，Square array 598 

正 交 展开 ，Orthogonal expansion 209, 216 

IEZ, Converging lens 131—132 

ІЕЕ, Sinusoidal grating 311 

ІЕЕ, Sinusoidal path 700 

HEARS. Right-angle prism 160, 162 

址 和 以 比较 被 ;} Direct comparision method 818 

ий, D. С, are 83 

ЕЖ, Direct current bias 311 

EIS Direct-vision prism 158 

Hb, Fovea 780, 790 

FREIER, Central field 798 

НЕВЕН, Neutral density filter 886 

中 央视 觉 ，Foweal vision 791 

中 子 辐射 工艺 , Neutron irradiation technology 
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728 

т МЛ , Relay lens 186 

"WEGE, Diazo method 1184, 1157 

HE ЩЩ). Diazo film 

IRE. Dense flint glass 561 

рй, Peripheral vision 791 

HHA, Peripheral field 798 

КИҢ. Period 700 

AHSA, Periodic multilayer coating 653 

周期 作用 快门 ，High speed shutter with per- 
iodie action 1020 

эж, Ахоп 794 

ЯНА Е, Axis wander 509, 535 

轴 向 气相 洛 积 ，Vapor-phase epitaxial deposi- 
tion technology (VAD) 728 

ЯН (3325, Axial chromatism 187, 139, 118-- 
140, 170 

轴 问 梯度 折射 率 ，Axial gradient index 687 

物 向 位 相 常 数 ，Axial phase constant 596 

ЭВОВ ГНЭН WH, Axicon metrology device 
1256 

逐步 测 景 法 , Step-by-step method 818 

主 波 长 ，Dominant wavelength 30 

ЖА Н | Principal lens power 830 

ЧОН B. Point of subjective equality 818 

ZXAMTF, Subjective MTF 821 

ERE, Subjective color 821 

ENARA, Subjective quality factor 804 

+79, Principal angle 490, 486 

#814, Principal section 499 

£, Dominant mode 697 

1, Principal plane 701 

ЗАЯА, principal angle of incidence 579 

ЖЕЖ НЕ, Principal transmittance 491, 536 

ФЕ Аз IK ЭФ, Semiconductor injection 
laser 716 

+, Cylinder (cylindrical) function 228 

ЖШ Ч ИН, Focal length of cylindri- 
са! thin lens 259 

, 抓 片 机 构 ，Clawing film mechanism 957 

ЗОЛ. Claw 960 

ЖИЖИ, Lapmaster 1146 

БИЙ, Rotating mirror 977 


КОДЫШ, Hocus-out of roiating mirror нта 

转 馈 模糊 量 ，Image blur magnitude of rota- 
ting mirror 979 

Жама А Е, High speed pholography 
with rotaiing mirror 1000 

feet uk 摄影 , Rotating mirror high speed- 
pholography 954 

REAP BXE UL Rotating exit puail ras- 
ier camera 980 

转向 点 ，Turning point 701 

锥 冰 咒 石 ，Chiolite 561 

ВЕ. Cone angle 691 

f SED д, Focal length of conical 
thin lens 270 

Е Е, Taper optical fiber 602 

HERE, Quasi-monoehromatic light 349 

ЖР, Alingment 1201, 1202 

EEH Alignment target 1202 

准 直 经 纬 仪 , Alignment theodolite 1200, 1216 

EAAS, Alignment telescope 1208 

HESS. Alignment instrument 1200 

ТЭЭХ, Meridional ray 689, 690 

FFH B, Meridional ray-tracing 135 

THE, Meridian comatic aberralion 364 

ТЭЭЛ, Meridian astigmatic aberration 
984 

自发 发 射 ，Spontanious emission 114 

ES, Autoreflection 1201 

АБЕ, Autoreflection target 1202 

БЕЯН Ж, Autoreflecting laser 1242 

В], Own reticle 1201 

НЭЭН Ч, Automatic 
finder 1238 

НАНЕ, Automatic optical polarime- 
ter 1233 

Бар дэ х, Automatic optical probe 1240 

ВАЕ, Automatic alignment 1218 

自动 准 直 仪 3S. Automatic alignment instru- 
ment 

ШЕЛ ЖУ, Automatic autocollimator 
1228 

ARAH CLERO, Light-selfocusing pla- 
stic rod(LFR) 730 


optical range 
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ХЭВ ЭН, Light-sellocusing plastic 
rod lens 730 

КЭА ЕР КЕ (LFF), 
piastic fiber (LFF) 739 

HRH, Self-focusing 468 

БЭ ИЛД, Selloc rod lens(GRL) 704 

GB, Selloe canstant 700 

Бэ ВИНД (SLA y, Selfoc lens array (GLA) 
748 | 

Ци Жэ СМ, Selfoc microlens(S8ML) 
706 

HRE, Selfoc-fiber 686, 700 

自 相 干 函数 ，Self coherence funetion 348, 
350 

ЧАН, Autocorrelation 

3 AB285938, Autocorrelaton function 

fi ЖШ. Free-radical photography 
1137, 1188 

BUB PESE ER E, 
free space 286 

HEAR. Autocolüümaior 1203 

SEGURA. Synthetic aperture radar 302 

ЗОН ИН, Synthetic image blur magnitude 
979 

总 衰 威 系数 ，Total attenuation coefficient 


Light-selfocusing 


Transfer function of 


909 

ЭМГ, Aspect ratio 593 

ЮЕ ЖКУ, Longitudinal electooptic eff- 

есі 593 

Sis] f& 3€, Longitudinal chromatic aberration 
705 

ARIS Longitudinal! modulator 1078— 
1079 

ев, Compound prism 158, 182 

组 合 推 迟 片 ，Compound retardation plate 
075—576 

БЬЕ БН ОР БЖ, Optimum time resolution 
977 

БОРЫН, Minimum distinguishable thres- 
hold 799 

最 小 认识 A Minimum recognized threshold 
799 

ЕЛМАЯ , Minimum identifiable threshold 
799 

ЖЛ ШЫ], Minimum perceptible threshold 
799 

АСЕ ЕУ, Jig theodolite 

坐 ( 座 ) 标 镜面 变换 方程 ,Coordinate transforma- 
tion equation of mirror 978 


